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RESUMO 
 
Compósitos e nanocompósitos poliméricos estabilizados com aditivos Retardantes ao 
fogo, agentes estabilizadores de radiação UV, antioxidantes e pigmentos de alta solidez e 
reforços minerais ainda não apresentam consumo representativo e ampla aplicação. Isto 
devido não somente à dificuldade de balanceamento de formulações, mas, muitas vezes, por 
características antagônicas que as misturas físicas de seus componentes podem oferecer. 
Fatores ainda, tais como, alto valor desses aditivos, perdas durante o processamento, falhas na 
modelagem do processo caracterizada pelo método de incorporação ou erros de formulações 
levam muitas vezes a falhas de aplicação e limitação de uso para determinadas áreas da 
engenharia de produtos, que precisam suportar e atender pré-requisitos bastante rigorosos 
durante o uso. Mercados como de fios e cabos, construção civil, automotivo, embalagens de 
transporte ou qualquer artefato que precise dentro de sua aplicação atender a condições 
propícias de estabilidade ao intemperismo, adequado comportamento ao fogo e boas 
propriedades mecânicas são fortes candidatos a serem estudados. No projeto de pesquisa foi 
avaliado formulações capazes de atender uma série destas aplicações e esclarecer potenciais 
mecanismos que podem gerar falhas durante seu uso final. Foi qualificado o estado da arte das 
melhores matérias-primas a serem empregadas, bem como o processo mais adequado de 
incorporação a fim de não gerar mecanismos de degradação ou perda durante o uso. Foi 
planejado também soluções que possam levar a uma potencial otimização de custos das 
formulações, uma vez que os componentes empregados nas formulações deste tipo podem 
gerar alto custo de execução atuando de forma a não ter viabilidade de seu uso. Para viabilizar 
melhor incorporação na fase de preparação dos corpos de prova foram produzidos 
concentrados de aditivos e pigmentos a fim de garantir melhor sua dispersão dentro da matriz 
de polipropileno, e assim, os concentrados obtidos foram adicionados na matriz de 
polipropileno copolímero a fim de gerar modificação da resina e assim garantir melhor 
desempenho para aplicação final. Foram preparados os corpos de prova. Todos os corpos de 
prova foram disponibilizados para análise sob duas condições fundamentais, ou seja, não 
envelhecido e envelhecido. Foi realizada a caracterização física química e ótica em ambas as 
condições utilizando técnicas de Espectrometria de plasma induzido, Cromatografia Líquida 
de Alta eficiência, Termogravimétrica, Análise elementar, Envelhecimento acelerado, 
Calorimetria Exploratória de Varredura, Resistência ao Impacto, Resistência a tração, 
variação colorimétrica e Flamabilidade. Através dos resultados obtidos observou-se uma 
excelente estabilidade do retardante ao fogo, excelente solidez à luz do pigmento aplicado, o 
aspecto positivo da adição do reforço mineral talco, uma boa efetividade de incorporação das 
matérias-primas, a não geração de processos degradativos que poderiam consumir os 
estabilizantes durante o processamento, entretanto, em alguns aspectos acerca da aplicação da 
nanoargila observou-se que devem ser consideradas melhorias em sua aplicação. 
 
 
Palavras-chaves: Compósito, nanocompósitos, retardante ao fogo, agentes estabilizadores, 
pigmentos. 
  
Abstract 
 
Polymer composites and nanocomposites stabilized with fire retardant additives, such 
as: stabilizers of UV radiation, antioxidants and pigments of high strength and mineral 
reinforcements still do not present representative consumption and wide application. This is 
due not only to the difficulty of balancing formulations, but often due to the antagonistic 
characteristics that the physical mixtures of their components can offer. Further factors such 
as high value of these additives, losses during processing, failures in process modeling 
characterized by incorporation method or formulation errors often lead to application failures 
and use limitation for certain areas of product engineering that need Support and meet fairly 
stringent prerequisites during use. Markets such as wires and cables, civil construction, 
automotive, transport packaging or any artifact that needs within its application to meet 
conditions conducive to stability to weathering, appropriate fire behavior and good 
mechanical properties are strong candidates to be studied. In the research project was 
evaluated formulations able to attend a series of these applications and to clarify potential 
mechanisms that can generate failures during their final use. The state of the art was qualified 
for the best raw materials to be used as well as the most appropriate process of incorporation 
in order not to generate mechanisms of degradation or loss during use. It was also planned 
solutions that could lead to a potential cost optimization of the formulations since the 
components used in the formulations of this type can generate a high cost of execution, acting 
in a way that does not have feasibility of its use. In order to make possible better 
incorporation in the preparation phase of the specimens, additives and pigments concentrates 
were produced in order to better ensure their dispersion within the polypropylene matrix and 
thus the obtained concentrates were added in the polypropylene copolymer matrix in order to 
generate the resin modification and thus Performance. The specimens were prepared. All test 
specimens were available for analysis under two fundamental conditions, that is, not aged and 
aged. The chemical and optical physical characterization was performed in both conditions 
using Induced Plasma Spectrometry, High Performance Liquid Chromatography, 
Thermogravimetry, Elemental Analysis, Accelerated Aging, Scanning Calorimetry, Impact 
Resistance, Tensile Strength, Variation Colorimetric and Flammability. An excellent fire 
retardant stability, excellent light fastness of the applied pigment, the positive aspect of the 
addition of the talc mineral reinforcement, a good incorporation of the raw materials, and the 
non-generation of degradation processes were observed. Could consume the stabilizers during 
the processing, however some aspects about the application of nanoargila it was observed that 
it must be considered improvements in its application. 
 
Keywords: Composite, nanocomposites, fire retardant, stabilizing agents, pigments. 
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1.INTRODUÇÃO 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
O desenvolvimento de materiais poliméricos sintéticos teve início no século XX, 
(ULLMAN, R., 1986) e representa um marco para a sociedade devido à diversidade de 
aplicações. Atualmente, devido ao constante aperfeiçoamento de materiais obtidos a partir de 
polímeros sintéticos, esses são de suma importância para aplicações em diversos setores, tais 
como na indústria automotiva, fios, cabos, componentes elétricos, construção civil, bem como 
no setor de embalagens. Nestes segmentos industriais, características como resistência ao 
fogo, resistência mecânica, estabilidade térmica e resistência a intempéries são pré-requisitos 
fundamentais para a aplicabilidade desses materiais.  
Por outro lado, de forma geral, os polímeros são, em maior ou menor grau, inflamáveis. 
Isto ocorre porque durante o aquecimento há a liberação de pequenas moléculas que atuam 
como combustíveis na presença de fogo. (DONGQUY, H., JINHWAN, K., 2013). Visando a 
redução da combustão durante a fase de iniciação do fogo e da velocidade de propagação da 
chama, começou-se a desenvolver novos materiais, tais como polímeros aditivados com 
compostos retardantes de chama. (TESORO, G. C., 1978) 
Entre os polímeros empregados em aplicações de engenharia, o polipropileno (PP) se 
destaca por apresentar características de alta resistência química a solventes, estabilidade 
térmica, além de ser fácil de moldar e colorir.(MOORE, E. P., 1996; GORNI, A. A., 
2014)Com aplicação ampla, podemos encontrar este polímero em cadeiras de plástico, 
brinquedos,embalagens e recipientes para alimentos, medicamentos e produtos químicos, 
utensílios domésticos (ferro, misturador, lâminas, tampas para bebidas carbonatadas tais como 
água e refrigerantes). Toda essa gama de aplicações envolve a incorporação de aditivos 
funcionais e reforços durante o processamento do PP com o intuito de melhorar suas 
propriedades, além da adição de pigmentações específicas de acordo com os regulatórios pré-
estabelecidos. (RABELLO, M.; 2000.) 
Porém, assim como a maioria dos polímeros, o PP não possui boa resistência à 
flamabilidade, estabilidade térmica e à luz ultravioleta. Neste âmbito, o desenvolvimento de 
compósitos de PP obtidos a partir da adição de reforços que possam retardar ou até mesmo 
parar a propagação de chamas, sem gotejamento, e ainda conferir resistência térmica ao 
material final, de forma a aumentar a vida útil, são extremamente importantes.  
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Outra classe de modificadores que podem ser adicionados às bases poliméricas são os 
pigmentos, tendo em vista que as buscas por moléculas com excelente solidez à luz são 
fundamentais e neste caso as ftalocianinas se destacam pelas suas propriedades gerais tais 
como, solidez à luz, dispersão e potencial colorístico. Normalmente, pigmentos com base 
ftalocianinas são bastante empregados devido a sua alta solidez à luz e baixa migração, 
características estas observadas em ensaios de intemperismo. Entretanto, podem oferecer 
alterações secundárias nas propriedades mecânicas, principalmente no que tange as 
propriedades de estabilidade dimensional e contração, ou até mesmo interferir em suas 
propriedades intrínsecas devido a reações secundárias com outros componentes de uma 
determinada formulação. Os aditivos funcionais são aplicados para a proteção da matriz 
polimérica durante o processamento e vida útil, melhoria do comportamento de resistência 
mecânica, às chamas e características associadas a molhabilidade. 
Na busca de melhor excelência em aplicações diversas, a nanotecnologia tem papel 
fundamental no desenvolvimento de materiais com novas propriedades físicas e químicas. No 
mercado de plástico, o uso da nanotecnologia vem crescendo exponencialmente devido a 
novas propriedades que podem ser atribuídas ao produto final. É notável que a reatividade de 
partículas em escala nanométricas é maior, devido a maior razão entre área superficial e 
volume; por isso, cargas e aditivos em escala nano são promissores para conferir novas 
propriedades físico-químicas aos compósitos finais.  
Entre as nanopartículas que podem ser incorporadas aos materiais poliméricos, as 
nanoargilas são promissoras para aumentar propriedades de barreiras, além de poder 
contribuir como retardante a chamas. 
Com isso, este trabalho tratou do desenvolvimento de nanocompósitos poliméricos 
obtidos a partir da incorporação de nanoargila no polipropileno modificado com aditivos 
funcionais, aditivos retardante de chamas, Anti-UVs, antioxidantes e pigmento azul de alta 
solidez à luz, bem como estudar seus mecanismos de estabilização. Para este propósito foi 
necessário avaliar com mais critério as propriedades dos estabilizantes e os fatores que 
poderiam decompor o aditivo e o pigmento utilizado como, por exemplo, resíduos de 
catalisadores. Por fim a viabilidade de utilização do mesmo foi avaliada. 
 
1.1. Aspectos práticos 
 
A motivação para a escolha deste tema se deu por existirem poucos estudos 
experimentais relacionados à avaliação conjunta da vida útil e flamabilidade de compostos 
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altamente modificados. Especificamente, no caso deste trabalho foi estudado um 
nanocompósito de PP modificado com aditivos funcionais (composto base), onde foram 
realizadas investigações aprofundadas sobre a eficiência dos aditivos funcionais como 
sistemas de estabilização. 
1.2. Objetivos 
 
1.2.1. Objetivos Gerais 
 
O foco principal deste trabalho foi obter- nanocompósitos poliméricos de polipropileno 
com nanoargila montmorilonita Cloisite 20A (PP/MMT) com características antichamas e 
anti-UV, a partir da adição de aditivos funcionais, tais como Exolit AP 766 (agente retardante 
à chama não halogenado), e Hostavin N30 e Hostavin N845 PP pills (agentes anti-UV) e 
pigmento da classe das ftalocianinas; bem como investigar características térmicas, mecânicas 
e, comportamento de vida útil e flamabilidade desses materiais.  
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
Para obtenção do nanocompósito polimérico PP/MMT com características anti-chamas 
e anti-UV, e posterior avaliação da vida útil, seu comportamento de flamabilidade e suas 
alterações de propriedades colorimétricas, este trabalho teve como foco as seguintes etapas:  
− Obtenção do PP aditivado (composto base); 
− Obtenção do nanocompósito PP/MMT e amostras controle; 
− Submeter as amostras ao teste de envelhecimento por exposição UV para avaliar a 
vida útil; 
− Avaliar características físicas e estruturais das amostras com e sem o envelhecimento;  
− Submeter amostras ao teste de flamabilidade; 
− Usar técnicas analíticas para verificar a eficiência do sistema; 
− Investigar possíveis alterações nas amostras após exposição a UV ou ao teste de 
flamabilidade. 
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2.REVISÃO DA LITERATURA 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
2.1. Mercado de compostos poliméricos estabilizados 
 
 
Compósito poliméricos estabilizados com aditivos antichama, anti-UV, antioxidantes e 
pigmentos de alta solidez ainda não apresentam consumo representativo, isto se deve a fatores 
tais como: alto valor desses aditivos, perdas durante o processamento, falhas na modelagem 
do processo caracterizada pelo método de incorporação ou erros de formulações. Por outro 
lado, o avanço no desenvolvimento de blendas e compósitos poliméricos está atrelado a novas 
leis e normas regulamentares de segurança contra incêndio, estrutural, físico e estético. Para 
preencher essas lacunas, a demanda por aditivos que venham a aperfeiçoar, ou seja, tornar os 
materiais poliméricos mais funcionais, vem aumentando nos últimos anos.  
Em um panorama mundial, a Europa e Estados Unidos vêm tomando a frente nessa 
corrida por obter materiais poliméricos funcionais de forma a ganhar novos nichos do 
mercado, tais como cabines de aeronaves, painéis de veículos, construções de prédios, 
transportes, construções de espaços públicos no geral.  (GALLO et al., 2001; SINO RETO, 
2002). 
No Brasil há uma mudança de atitude gradativa dos benefícios referentes a aplicação de 
aditivos funcionais em materiais plásticos. Porém, esta mudança de atitude ainda é muito 
recente, sendo que a maioria dos aditivos que são empregados nos produtos desenvolvidos 
vem por intermédio das empresas americanas ou europeias que têm suas filiais instaladas no 
Brasil. Por outro lado, nos últimos anos tem havido um movimento que vem ganhando força 
para produtos desenvolvidos com processos e tecnologias oferecidos no mercado nacional. As 
empresas acreditam em uma mudança cultural e esperam que os consumidores comecem a 
tomar atitudes preventivas a incêndios, por exemplo, e que tenham consciência desta 
necessidade (AZEVEDO, 2008).  
A gama de produtos tais como antichama, antiestáticos, plastificantes, proteção ultra 
violeta, antioxidantes, lubrificantes, deslizantes, nucleantes, clarificantes e modificadores de 
impacto entre outros disponíveis no mercado brasileiro de moléculas com tecnologia mais 
avançada era quase inexistente com até início do ano 2000, a necessidade de competir com 
padrões e produtos internacionais, obrigou as indústrias nacionais exportadoras a procurar 
desenvolver um portfólio de aditivos para uma gama diversificada de aplicações em 
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polímeros. A legislação brasileira tem sido falha ao ignorar a regulamentação do uso de 
materiais plásticos na construção civil e indústrias automobilística, moveleira, de fios e cabos, 
dentre muitos outros ramos. (NUNES, S. A., 2010) 
Portanto, é notável que muito precisa ser feito no Brasil para que critérios mais rígidos 
sejam estabelecidos, onde constata-se a necessidade de se elaborar leis específicas obrigando 
a utilização de agentes antichama, com critérios normativos adotados internacionalmente para 
o desenvolvimento e produção de materiais poliméricos que inibam ou suspendam a formação 
de chamas ou fumaça, de forma a substituírem parcialmente materiais empregados na 
construção de moveis, interiores de carros ou prédios. 
Nos países desenvolvidos, de acordo com Rabelo, 2000 a tolerância à propagação ao 
fogo dos materiais é bem menor; por exemplo, “na indústria automobilística a exigência para 
a velocidade máxima de propagação do fogo nos revestimentos internos é de 80 mm/min". No 
Brasil, a norma estabelecida pelo CONTRAN, é de 250 mm/min., a qual não abrange seu 
emprego para construção de ônibus e caminhões.  
Conforme o exposto, muito precisa ser feito a para que compostos poliméricos com 
aditivos funcionais venham a ser empregados de forma mais ampla no Brasil. Visto que 
atualmente ainda temos a configuração de um mercado pouco aquecido neste sentido, porém 
este é muito promissor para aplicações em setores, tais como, mecânico, eletrônico, têxtil, 
entre outros, que até então é bastante dominado pelo uso de resinas de engenharia, que 
possuem custos elevados para formulações complexas, tais como as formulações de 
poliamidas. (SANT’ANNA, 2004). 
 
2.2. Sistemas de estabilização usados em polímeros 
 
 
O sistema de estabilização é a operação que inibe o processo específico de 
degradação. Também depende do uso específico do artefato feito com um material 
polimérico. Isto significa que, para cada tipo de polímero e de aplicação é necessário adotar 
uma estratégia específica para inibir a degradação. Assim, a degradação ou alteração das 
propriedades de um polímero é resultante de reações químicas de diversos tipos, que podem 
ser intra ou intermoleculares. Pode ser um processo de despolimerização, de oxidação, de 
reticulação ou de cisão de ligações químicas. A degradação pode ser causada por eventos 
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diferentes, dependendo do material, da forma de processamento e do seu uso. (GEUSKENS, 
1975) 
O uso de aditivos estabilizantes em polímeros não é recente, pois a necessidade de 
estabilizar para prevenir o “envelhecimento” (degradação) é tão antiga quanto a descoberta 
destes materiais. (AGNELLI, J. A. M; CHINELATTO, M. A., 1992). 
Os processos de degradação em polímeros deverão sempre ocorrer em maior ou menor 
intensidade, independentemente do tipo e do uso do polímero. Portanto, será sempre 
necessário utilizar aditivos para retardar por certo tempo o processo de degradação. Estes 
aditivos poderão atuar desativando os produtos reativos da degradação ou consumindo os 
produtos da reação de iniciação, impedindo a sua propagação. Em qualquer um dos casos, o 
aditivo age retardando o processo de degradação e não o eliminando.  
Procura-se classificar os aditivos de estabilização em função da reação que eles evitam 
ou retardam ou em função da etapa do processo onde eles atuam. O mecanismo de ação da 
maioria deles envolve desativação de radicais livres ou decomposição de hidroperóxidos. De 
um modo geral, os aditivos mais eficientes são aqueles que podem se autorregenerar em um 
ciclo catalítico. Somente no caso da fotodegradação é que existem aditivos de ação específica. 
(HENNEKENS, et. al., 1992). 
Estes aditivos usados para inibir processos de degradação são denominados 
genericamente de estabilizantes. Como a degradação é um processo específico e relacionado 
com a aplicação e o uso do artefato polimérico, o estabilizante é selecionado para inibir o 
processo de degradação que acarretará na mudança da propriedade que reduzirá o tempo de 
uso do artefato em uma aplicação específica. O conceito de estabilização em polímeros 
também é muito vasto. De fato, a estabilização só pode ser evidenciada através de ensaios 
específicos que demonstram que o material polimérico aumentou o tempo no qual uma 
determinada propriedade de interesse permanece inalterada. Dessa forma teremos os 
antioxidantes, os fotoestabilizantes, os estabilizantes para PVC, os desativadores de metais e 
os captadores de ácido (ou antiácido, que em inglês chama-se “acid scavenger”). 
A estabilização do polímero é realizada geralmente durante o processamento, seja o 
processo final de produção de uma peça acabada ou em um pré-processamento para produzir 
o composto que será depois moldado. Em ambos os casos o material passará por um 
processamento em extrusora mono ou dupla rosca sofrendo degradação termomecânica. Neste 
caso, um aditivo estabilizante (ou combinação de estabilizantes) tem que ser adicionado à 
mistura antes do processamento. O estabilizante deve ser escolhido em função da forma de 
processamento, material a ser processado e forma de uso do artefato depois do processamento. 
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No caso da moldagem do artefato polimérico final, adiciona-se ainda uma formulação de 
estabilizantes para garantir a integridade da peça durante o seu tempo de uso pelo consumidor. 
(DE PAOLI, 2008). 
 
2.3. Degradações do PP 
 
2.3.1. Degradação térmica 
 
 
Devido à sua estrutura química, composta essencialmente por carbono (C) e 
hidrogênio (H), os polímeros são altamente combustíveis. (PRICE, 2001) 
Quando exposto a uma fonte de calor externa, a temperatura na superfície do material 
polimérico vai aumentando, originando a quebra das ligações poliméricas. As primeiras 
ligações a quebrarem serão aquelas de menor energia, liberando moléculas orgânicas 
inflamáveis de baixo peso molecular, também denominada como voláteis. Estes voláteis 
difundem-se para a zona de aquecimento onde irão reagir com o oxigênio da atmosfera. Esta 
mistura gasosa irá inflamar quando se alcança o ponto de ignição, ou seja, quando a 
concentração e a energia de ativação da reação de combustão são alcançadas, liberando uma 
chama que, por sua vez, alimenta em energia a reação de combustão (GIBSON e MOURITZ, 
2006), (LAOUTID; et AL, 2009), (PRICE, 2001). 
Posteriormente, ocorre a formação de produtos de combustão, como o dióxido de 
carbono (CO2), água (H2O), fumo e monóxido de carbono (CO), tudo isto acompanhado pela 
constante liberação de calor. Uma reação de combustão implica a existência de dois 
parâmetros fundamentais: o combustível (agente redutor) que é o polímero, e o comburente 
(agente oxidante), que geralmente é o oxigênio existente no ar (LAOUTID; et al, 2009). O 
ciclo de combustão é formado pela chama (calor liberado) que, por sua vez, fornece energia 
ao material alimentando a sua degradação, representado na Figura 1. 
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Figura 1 – Representação do processo de combustão dos polímeros. (Price, 2001). 
 
Existem dois tipos de decomposição, a degradação térmica não oxidante e a 
degradação térmica oxidante.  
No primeiro caso a degradação é iniciada pela quebra das cadeias devido ao efeito da 
temperatura. A quebra da cadeia pode ocorrer de duas formas possíveis:  
 
 Formação de radicais livres 
 
  
 
 Migração de átomos de hidrogênio e formação de duas moléculas estáveis, em que 
uma delas possui uma ligação dupla reativa carbono=carbono:  
 
  
 
Nas condições de oxidação térmica o polímero reage com o ar formando produtos de 
baixo peso molecular como ácidos carboxílicos, alcoóis, cetonas, aldeídos etc. A quebra das 
ligações é a reação principal.  
 A taxa de propagação do processo de degradação é controlada pela reação dos átomos 
de hidrogênio da cadeia polimérica. A estabilidade de oxidação do polímero depende da 
energia de ligação carbono-hidrogênio (C-H). 
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2.3.2. Degradação por intempérie 
 
Os polímeros quando expostos a luz solar na presença de oxigênio são degradados, no 
entanto, as taxas de degradação foto-oxidativa dependem fortemente da natureza química do 
polímero (YAKIMETS; et al., 2004). Durante o processo degradativo ocorrem mudanças 
físicas e químicas no polímero que levam à descoloração, fissuramento, perda de brilho e 
queda de resistência mecânica. Tais fenômenos estão quase sempre associados a processos de 
cisão de cadeia e, em alguns casos, ocorrem também reticulações (WANASEKARA et al., 
2011). 
O polipropileno (PP) é um termoplástico amplamente utilizado na indústria em 
diversos segmentos, porém este material por possuir um carbono terciário na sua estrutura 
tende a ser sensível a sua degradação. 
A fotodegradação é um processo intempérico que envolve a degradação do material 
através dos raios ultravioletas em uma atmosfera que contém oxigênio (QUI et al., 2005). O 
PP é altamente suscetível à foto degradação, que ocorre mais rapidamente no ar que em 
ambiente inerte. Embora o PP não absorva no comprimento de onda acima de 290 nm, o 
processo oxidativo radicalar poderá ser iniciado pela absorção da luz solar. É importante 
ressaltar que o PP absorve fortemente a radiação UV com comprimento de onda menor que 
250 nm, o que é bem inferior ao limite de comprimento de onda que atinge a superfície 
terrestre (cerca de 290 nm) (GEBURTING e WACHETENDORF, 2010). A explicação mais 
aceita é que a substâncias como hidroperóxidos e carbonilas atuam como iniciadores da foto 
degradação, chamados cromóforos. Desta forma, a exposição das amostras ao intemperismo, 
pode causar mudanças na estrutura química dos polímeros, levando à redução no tamanho 
molecular e à formação desses grupos, hidroxiperóxidos e carbonilas (RABELLO e WHITE, 
1997). 
 
2.4. Sistemas de estabilização usados no composto base de PP 
 
 
2.4.1. Aditivos estabilizantes Anti-UV  
 
 
Os aditivos anti-UV, Hostavin N30 e N845, são classificados do tipo Halls, são 
fotoestabilizantes que agem por supressão de radicais livres como os antioxidantes. No 
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entanto, a espécie ativa é gerada pela ação da luz e é regenerada em cada ciclo de reação. 
Nesta proposta de mecanismo a nitroxila se forma pela ação da luz na presença de oxigênio e 
esta nitroxila é regenerada pela reação do produto final com radicais peroxila.  
Existe uma instabilidade dos Anti-UVs em relação a agentes químicos, como por 
exemplo, agrotóxicos, pesticidas ou ácidos, tais como aditivos retardadores de fogo que 
possam liberar subprodutos ácidos. Os ácidos, por exemplo, atacam o sítio básico da molécula 
dos Anti-UVs impedindo a reação para a formação do radical nitroxila, (OHSAWA, H.; 
KURUMADA, 1985). A Figura 2 representa a reação de desativação dos Anti-UVs por 
ataque ácido. 
 
 
Figura 2 -Reação de desativação dos UVs por ataque ácido. 
Adaptada (De Paoli - 2008) 
 
 
2.4.1.1. Hostavin N-30 
 
 
Hostavin N-30 em pó é uma amina oligomérica impedida estabilizadora de luz (HALS), 
projetada para estabilizar materiais contra radiações ultravioletas (plásticos, tintas e vernizes). 
Este HALS é caracterizado pela sua grande compatibilidade com diversas classes de materiais 
e excelente resistência a migração, além da solubilidade em revestimentos à base de solvente. 
Hostavin N-30 em pó é recomendado como estabilizador de luz em poliolefinas, PS, PA, 
PVP, POM, etc. 
Em adição ao seu papel de estabilizador de luz, ele oferece uma contribuição acentuada 
para a estabilidade ao calor nos produtos poliméricos. 
Com sua baixa basicidade, Hostavin N-30 garante uma melhor resistência a ataques 
químicos, por exemplo: agrotóxicos, pesticidas, chuvas ácidas, etc. É então altamente 
adequado para aplicações agrícolas, filmes de efeito estufa ou filmes de silagem/Silobags, e 
uma diversidade de peças técnicas. 
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Hostavin N-30 pode ser recomendado em todos os tipos de revestimentos de alto 
desempenho, tais como vernizes automotivos, revestimentos industriais ou revestimentos de 
madeira de alto desempenho. 
Para assegurar uma estabilização de melhor desempenho de revestimentos exteriores 
claros, é recomendado o uso de Hostavin N-30 pó combinado com um absorvedor de UV de 
preferência Hostavin N-30. Segue relacionada na Tabela 1, as propriedades físico-químicas 
inerentes ao Hostavin N-30. A validade mínima é de 5 anos a partir da data de 
fabricação/envio, desde que devidamente armazenado em local seco e arejado. 
Segue algumas vantagens que o Hostavin N-30 apresenta: 
 Excelente resistência à hidrólise; 
 Reforça o OIT combinado com AO fenólico; 
 Baixa sensibilidade ao ambiente ácido; 
 Revestimento: baixa migração, baixa extração, baixa nebulização, baixo 
sangramento e baixo perfil toxicológico. 
 
 
Tabela 1 - Propriedades físico-químicas do Hostavin N-30. 
 
Parâmetro Descrição Formula estrutural 
Aparência Pó branco  
 
 
 
 
Densidade 1,10 g/cm
3
 
Ponto de fusão >148 °C 
 
 
Solubilidade a 20°C (g/L) 
Água: Insolúvel 
N-Butanol: >500 
Acetato de n-Butila: >500 
Xileno: 400 
Acetato de Etila: 200 
Isopropanol: >500 
Metiletilcetona: >500 
 
Fonte: Clariant Internaciona Ltda. 
 
2.4.1.2. Hostavin N-845 PP 
 
Hostavin N-845 PP é uma amina impedida estabilizadora de luz de baixo peso 
molecular, desenvolvida particularmente para estabilização de polímeros não polares (por 
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exemplo, poliolefinas). Sua estrutura química oferece um ótimo equilíbrio de propriedades 
físicas e químicas, o que resulta em alta eficiência da estabilização. 
Está disponível em uma forma única de manipulação, através da adição de um PP 
(polipropileno) específico, assim o mesmo pode ser utilizado com qualquer outro produto 
granular, isto oferece amplas possibilidades de aplicação em poliolefinas e outros materiais 
plásticos. Na Tabela 2 estão descritas as propriedades físico-químicas do Hostavin N-845. 
Seguem algumas vantagens que o Hostavin N-845 PP apresenta: 
 Alta eficiência de estabilização, graças à sua alta compatibilidade com 
substratos de polímeros não polares; 
 Diminui efeitos colaterais como florescência, migração de compostos 
orgânicos voláteis emitidos de compostos de PP; 
 Alta resistência à absorção por água ou soluções de detergentes. 
 
 
Tabela 2 - Propriedades físico-químicas do Hostavin N-845. 
Parâmetro Descrição Formula estrutural 
Aparência Pó branco  
 
 
 
Ponto de fusão >28°C 
Umidade Max 1 % 
 
 
Solubilidade a 20°C (g/L) 
Solúvel na maioria dos 
solventes orgânicos 
(Hidrocarbonetos, 
Isopropanol, Clorados, 
Aromáticos, etc.). Insolúvel 
em água. 
 
 
 
Fonte: Clariant Internacional Ltda. 
 
 
2.4.2. Exolit AP-760  
 
 
Exolit AP-760 é um produto à base de Polifosfato de amônio. É fabricado por 
microencapsulação com resina de melamina de acordo com método próprio da Clariant. 
Exolit é um pó branco de partículas finas com uma solubilidade muito baixa em água, mesmo 
a temperaturas elevadas. É completamente insolúvel em solventes orgânicos. O produto é não 
higroscópico ou inflamável. 
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A família de compostos Exolit AP-760 extinguem o fogo antes que ele se propague. 
Oferecendo uma alternativa segura e amiga do meio ambiente, porque a série mais recente de 
Exolit AP-760 é baseada em compostos de fósforo orgânicos não halogenados. Quando o 
plástico contendo Exolit AP-760 queima, ele libera gases que causam a queima do plástico 
formando uma camada de espuma que forma rapidamente uma camada protetora (espuma 
cinza carbonizada) que em si não é combustível. Esta camada protetora tanto isola o plástico 
subjacente que ainda não foi queimado pelo calor, e ao mesmo tempo o mantém fora do 
contato com o oxigênio atmosférico. O mecanismo de ação e formação de camada protetora 
estão exemplificados na Figura 3. 
 
 
Figura 3 - Mecanismo de retardo de combustão pelo Exolit AP-760 . 
 
 
Na Figura 3 observa-se que quando o plástico contendo Exolit AP-760 queima, ele libera 
gases que causam a queima do plástico formando uma camada de espuma que forma 
rapidamente uma camada protetora (espuma cinza carbonizada) que em si não é combustível. 
Esta camada protetora tanto isola o plástico subjacente que ainda não foi queimado pelo calor, 
e ao mesmo tempo o mantém fora do contato com o oxigênio atmosférico. Na Tabela 3 
seguem relacionadas as propriedades físico-químicas do Exolit AP-760. 
 
 
Tabela 3 - Propriedades físico-químicas do Exolit AP-760. 
Parâmetro Descrição Fórmula Molecular 
Aparência Pó branco  
 
NH4PO3 
 
Densidade 1,9 g/cm
3
 
Umidade Max 1 % 
Solubilidade a 20°C (g/L) 0,04 % em água 
pH 6,5 a 8,5 
 
Fonte: MSDS Exolit AP-760 - Clariant International Ltda. 
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2.4.3. Aditivos antioxidantes 
 
Os aditivos antioxidantes usados foram o Irganox 1010 e Irgafos 168, os quais são 
denominados de antioxidantes primários e secundários e atuam de maneira sinérgica.  
 
2.4.3.1. Irganox 1010 
 
O aditivo antioxidante Irganox 1010 foi fornecido pela Basf, é um antioxidante fenólico 
impedidor. Estabilizador de não descoloração altamente eficaz. Ele protege estes substratos 
contra a degradação térmica oxidativa. Na Figura 4 está apresentada a estrutura do Irganox 
1010. 
 
Figura 4 - Estrutura do antioxidante Irganox 101  
Fonte: Ficha Técnica, BASF, 2010. 
Na Tabela 4 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas do 
aditivo antioxidantes contidas na ficha técnica TI/EVK 1001 fornecida pela Basf. 
 
Tabela 4 - Propriedades físico-químicas do antioxidante (Irganox 1010). 
Propriedades Valores 
Intervalo de fusão 110 ~ 125°C 
Ponto de ebulição 297°C 
Densidade (20°C) 1,15 g/ml 
Pressão de vapor (20°C) 7,0 * 10-10 Pa (extrapolado) 
Densidade da pastilha 450 ~ 550 g/l 
  
Solubilidade (20°C) g/100g de solução 
Acetona 47 
Clorofórmio 71 
Etanol 1,5 
Acetato de etila 47 
n-Hexano 0,3 
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Fonte: Ficha Técnica, BASF, 2010. 
 
 
2.4.3.2. Irgafos 168 
 
Aditivo antioxidante fornecido pela Basf, é um antioxidante fenólico impedidor. Ele 
protege estes substratos contra a degradação térmica oxidativa. Na Figura 5 está apresentada a 
estrutura do Irgafos 168. 
 
 
Figura 5 - Estrutura do antioxidante Irgafos 168 .  
Fonte: Ficha Técnica, BASF, 2010. 
 
Na Tabela 5 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas do 
aditivo antioxidantes contidas na ficha de segurança (30497213/ SDS_GEN_US/EN) 
fornecida pela Basf. 
Tabela 5 - Propriedades físico-químicas do antioxidante (Irgafos 168). 
Propriedades Valores 
Forma Cristalina, pó  
Valor do pH 6 
Intervalo de fusão 183 ~ 186°C 
Densidade 1,03 g/cm
3
 
Decomposição térmica 240°C (20°C) 
 
Fonte: Ficha Técnica, BASF, 2010. 
 
2.4.4. Pigmentos de Ftalocianinas 
 
 
As ftalocianinas são aditivos modificadores da classe dos pigmentos que possuem uma 
característica molecular macrocíclica aromática podendo oferecer intensa tonalidade, azul ou 
verde, alta solidez à luz e excelente resistência química. A ftalocianina usada no 
Metanol 0,9 
Cloreto de metila 63 
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desenvolvimento deste projeto foi ftalocianina Hostaperm Azul B2G da Clariant, Figura 6, na 
Tabela 6 estão relacionadas suas propriedades físico-químicas. 
 
 
 
 
Figura 6 -Ftalocianina Hostaperm Azul B2G. Fornecedor Clariant. 
 
Tabela 6 - Propriedades físico-químicas da Ftalocianina Hostaperm Azul B2G 
PROPRIEDADES VALORES 
Forma cristalina, pó  
Cor Azul 
Valor do pH 6 – 8 
Intervalo de fusão Aplicação para pigmentos - nenhum Ponto de Fusão até a  
Temperatura de Decomposição 
Densidade 1,62 g/cm
3
 
Decomposição térmica > 450 °C 
 
2.4.5. Talco 
 
O talco, silicato de alumínio hidratado, é um mineral filossilicato com composição 
química Al2O 3.4SlO2 - H2O, apresenta-se geralmente em massas fibrosas ou folheadas, possui 
uma tonalidade de branco à cinzento. Sua utilização situa-se como reforço funcional mineral 
em compósitos poliméricos, agente sequestrante de resina oferecendo propriedades como 
melhoria de estabilidade dimensional e melhoria de propriedades de risco. 
 
Tabela 7 - Propriedades físico-químicas do Talco Industrial P20, fornecido pela Magnesita. 
PROPRIEDADES VALORES 
Forma Sólido, pó fino 
Cor branca 
Valor do pH 6 - 10 
Ponto de fusão 1250º C 
Densidade 2,8 +/- 0,20 (g/cm
3
) 
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Ponto de Desidratação 670ºC 
  
 
 
2.5. Nanoargilas 
2.5.1.  Compósitos em escala nanométricas 
 
Um compósito é um material derivado da combinação de dois ou mais componentes, 
havendo sempre um componente matricial (contínuo) e uma carga (descontínua), que pode ter 
função estrutural, para se obter propriedades específicas desejadas, geralmente distintas das 
propriedades de cada um dos componentes individuais. Muitos compósitos apresentam baixa 
interação/adesão na interface entre seus componentes, o que compromete seu desempenho.  
No entanto, esses problemas de interação são reduzidos com o aumento da afinidade 
matriz/reforço e/ou com o aumento da relação área superficial/volume do material de reforço. 
O uso de materiais de reforço – com pelo menos uma dimensão na escala nanométrica 
(nanopartículas) – produz os nanocompósitos. Como as nanopartículas dispõem de alta área 
superficial específica, a dispersão uniforme numa matriz resulta em grande área interfacial 
entre ambos os componentes, alterando a mobilidade molecular e as propriedades térmicas e 
mecânicas do material. As nanopartículas apresentam-se sob várias formas: 
 Esféricas: com três dimensões em escala nanométrica 
 Bastões (nanotubos e nanofibras): Estruturas alongadas, com duas dimensões em 
escala nanométrica e uma terceira em escala que pode apresentar mais de 100 nm. 
 Lamelas (placas): É o caso das nanoargilas, que têm apenas espessura na dimensão 
nanométrica. 
As nanoargilas têm sido a classe de nanomateriais mais estudada, graças à sua alta 
disponibilidade, baixo custo, bom desempenho e boa processabilidade. O conceito de 
nanocompósitos, entre polímeros e argilas (silicatos lamelares), foi introduzido no final da 
década de 1980, quando a Toyota lançou carros com autopeças formadas por nanocompósitos. 
Após cerca de uma década, iniciaram-se as publicações sobre o uso de nanocompósitos 
polímeros/argilas para embalagens de alimentos. (CANEVAROLO, S. J.  2004) 
Geralmente, as argilas usadas em nanocompósitos consistem de placas bidimensionais, 
com baixíssima espessura e vários micrômetros de comprimento. Atualmente, as nanoargilas 
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são as nanopartículas mais usadas na área de embalagem de alimentos, respondendo por cerca 
de 70% do mercado. 
 
2.5.2.  Nanocompósitos poliméricos com argilas 
 
 
Em compósitos convencionais (microcompósitos), o polímero e as camadas de argila 
geralmente permanecem imiscíveis, o que resulta em aglomeração da argila e propriedades 
mecânicas pobres.  
Além disso, as interações entre polímeros e nanoargilas produzem dois tipos de 
nanocompósitos. 
Intercalados - Resultam da penetração de cadeias poliméricas entre as camadas de 
argila, resultando numa estrutura multicamada ordenada e uniforme, com camadas de 
polímero alternadas com camadas de argila a distâncias de poucos nanômetros. 
Esfoliados – Caracterizados por uma dispersão aleatória da argila na matriz polimérica. 
Geralmente, apresentam melhores propriedades que os intercalados, por causa da ótima 
interação argila/polímero e melhor dispersão da argila. 
 
2.5.3. Funcionalização de nanoargilas 
 
 
A alta polaridade da superfície da maioria das argilas compromete sua dispersão 
homogênea em polímeros orgânicos de baixa polaridade (como as poliolefinas), o que tem 
sido contornado com técnicas de organofilização usadas para produzir argilas funcionalizadas 
com compostos orgânicos. (VARADWAJ, et. al. 2016) 
Uma organofilização adequada melhora a compatibilidade das argilas com polímeros 
orgânicos, sendo importante para garantir uma boa esfoliação e dispersão nas matrizes 
poliméricas. Com isso, o processo aumenta o espaçamento entre camadas, facilitando a 
intercalação das cadeias poliméricas. 
Para organofilização de argilas, os compostos mais usados são os sais quaternários de 
amônio de cadeias longas. O tipo de sal a ser usado na modificação é definido em função da 
polaridade do polímero ao qual a argila será aplicada, uma vez que ele afeta a polaridade e, 
consequentemente, a afinidade da argila por diferentes matrizes poliméricas. 
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2.5.4. Efeitos das nanoargilas 
 
 
Como as argilas constituem uma boa barreira a gases e umidade, sua presença em 
compósitos poliméricos resulta em excelentes propriedades de barreira a gases, propriedade 
interessante em aplicações de estabilização de polímeros. As teorias mais conhecidas para 
explicar a melhoria das propriedades de barreira de polímeros, pela adição de argilas, são 
baseadas num modelo proposto por Nielsen que se baseia no caminho tortuoso em torno das 
placas de argila, forçando os permeantes a percorrer um caminho mais longo para se difundir 
através do material. 
O aumento do caminho percorrido pelo permeante é função da fração volumétrica 
ocupada pela argila no material e de sua razão de aspecto. Esse modelo prediz, com boa 
precisão, a permeabilidade de sistemas com menos de 1% de argila, mas para concentrações 
maiores, especialmente para polímeros amorfos, há desvios significativos dos dados 
experimentais em relação aos valores preditos. 
Um modelo proposto por Beall considera a interface polímero/argila como um fator 
adicional para definir a permeabilidade dos nanocompósitos. Segundo esse modelo, que 
envolve a aplicação de um fator de correção ao modelo de Nielsen, existe uma região na 
interface polímero/argila que pode se estender de 50 nm a 100 nm da superfície da argila 
como uma interface, que tem menor coeficiente de difusão que o polímero puro. 
Além de melhorar as propriedades de barreira, as argilas têm outros efeitos que 
favorecem o desempenho de polímeros e tornam seu uso mais viável, como a melhoria das 
propriedades mecânicas, o aumento da temperatura de transição vítrea e da temperatura de 
degradação.  (KAUR; KISHORE, 2012). 
Uma das poucas desvantagens do uso de argilas é a redução da transparência e um 
potencial de não estabilidade de produtos tingidos. 
 
2.5.5.  Argila Montmorilonita 
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Nanocompósitos poliméricos classificam-se por serem compostos formados por 
quantidades inferiores a 5% (p/p) de nanopartículas de reforço em grandeza nanométrica que 
varia geralmente entre 1 e 100 nm. Neste âmbito, a montmorilonita de origem natural é uma 
das mais utilizadas como fase inorgânica na preparação de materiais poliméricos. 
A montmorilonita foi descoberta em 1896, por Knight, na França. Como definição, é 
um argilomineral do grupo dos filossilicatos 2:1 composta por camadas estruturais 
constituídas por duas folhas tetraédricas de sílica, com uma folha central octaédrica de 
alumina. Sua fórmula molecular é Mx(Al4-xMgx) Si8O20(OH)4, sendo encontrada como 
estruturas lamelares ou de placas. (SEGAD, et. al., 2010) 
A adição da montmorilonita proporciona melhorias nas propriedades mecânicas e 
térmicas, bem como propriedade de barreira a gases. Entretanto, para obtenção de uma nova 
estrutura, diversos mecanismos têm sido empregados para modificação de argilas naturais em 
argilas organofílicas, que são aquelas que modificam suas características hidrofílicas entre as 
lamelas para hidrofóbicas, de maneira a reduzir forças físicas e eletrostáticas interlamelares, o 
que, consequentemente, facilita o processo de formação dos nanocompósitos.  
Como exemplo de processos, tem-se troca de íons Na
+
, Ca
2+
 e Li
+
 por íons de sais 
quaternários de amônio, através de técnicas de adsorção e graftização de compostos 
orgânicos. 
No cátion amônio (NH
4+
) os hidrogênios podem ser substituídos total ou parcialmente 
por grupos orgânicos, iguais ou diferentes entre si, que são os compostos quaternários de 
amônio. Esses cátions podem substituir o sódio de esmectitas ou bentonitas sódicas, 
produzindo compostos estáveis. (SEGAD, M.; et. al., 2010) 
 O primeiro caso sintetizado a despertar interesse tecnológico foi o cátion 
tetrametilamônio [N(CH3)4]
+
, cuja sigla é TMA. A substituição do cátion Na
+
 pelo cátion 
quaternário de amônio altera o valor da distância interplanar basal de 15,4 Å da 
montmorilonita 3,36. (COELHO, et. al. 2007). 
Em 1941, a Baroid Division, da National Lead Industries, nos USA, estabeleceu uma 
bolsa para pesquisa no Mellon Institute of Industrial Research em Pittisburgh, (atualmente 
Carnegie–Mellon University), intitulada “Novos Usos para Bentonita”. O grupo de 
pesquisadores foi liderado pelo Dr. J. W. Jordan, (JORDAN, J. W, 1949), hoje considerado o 
pai da tecnologia da bentonitas organofílicas. O foco da pesquisa estava em torno do fato de 
que a bentonita sódica é hidrofílica, incha em água e é agente gelificante muito eficiente em 
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muitos sistemas aquosos; entretanto, o inchamento e o poder gelificante não ocorrem em 
líquidos orgânicos. (COELHO, et al. 2007). 
A grande contribuição de Jordan foi mostrar que bentonitas trocadas com cátions 
quaternários de amônio – “quats” como foram chamadas – eram organofílicas e excelentes 
gelificantes em muitos líquidos orgânicos.  
Jordan publicou uma tabela, hoje clássica, do inchamento de bentonita de Wyoming – 
dodecilamônio em 44 líquidos orgânicos – mostrando que o inchamento poderia ser de 
praticamente nulo (não gelifica; ex.: óleo lubrificante – 1,3 mL/g) até gelificante muito 
eficiente (inchamento de 44 mL/g). (JORDAN, J. W, 1949) Atualmente sabe-se que hectorita 
organofílica é melhor gelificante que a montmorilonita organofílica produzida com o mesmo 
quaternário de amônio.  
Através de um processo adequado, quando a montmorilonita se dispersa bem na 
matriz observa-se uma melhora considerável nas propriedades de permeabilidade. Esta 
propriedade é explicada pelo modelo de Nielsen, o qual revela que a concentração de argila 
produz um caminho tortuoso para passagem do gás, forçando este se difundir com maior 
dificuldade através da película formada. (UTRACKI, 2004; MORALES et. al. 2010). 
Para melhorar a dispersão da argila ao longo das cadeias poliméricas é importante 
atentar para o tempo de residência da mistura na extrusora e para a velocidade e tipo da rosca. 
Sendo que, quanto maior o tempo de permanência, maior é o grau de delaminação. Os 
processos de formação dos nanocompostos poliméricos são geralmente por três vias:  
 (A) mistura por dissolução: caracteriza-se pela mistura das partículas e da matriz 
polimérica em solventes distintos. Em seguida, ocorre mistura dessas soluções e a 
interação entre as cadeias. Posteriormente, tem-se a evaporação da solução e obtenção 
do nanocomposto polimérico. 
 (B) polimerização in situ: baseia-se na polimerização intercalada do monômero entre 
as camadas do argilomineral, dessa forma, à medida que as cadeias poliméricas vão 
sendo formadas, as cadeias de argilomineral interagem com o polímero. 
 (C) mistura por fusão: neste processo, o nanocomposto é mecanicamente misturado à 
matriz polimérica fundida em uma extrusora. 
 
 
2.5.6. Potencial degradativo da nanoargila organofilizada 
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A nanoargila organofilizada tem um potencial degradativo em virtude do seu caráter 
eletro cinético e suspeita de favorecimento da degradação do polímero devido ao início da 
possível reação de degradação de acordo com o rearranjo Hoffman, (BRINDLEY G.W. 
&HOFFMAN R.W., 1962) devido ao início da oxidação do quaternário de amônio empregado 
na modificação da argila. 
O rearranjo de Hoffman é a reação orgânica de uma amida primária levando a uma 
amina primária com um menor número de átomos de carbono, com etapa de rearranjo seguida 
de degradação da molécula no mecanismo, com liberação de gás carbônico, Figura 7. 
 
 
 
 
Figura 7 - Degradação de Hoffman (passos) 
 
A nanoargila MMT utilizada neste projeto foi a Cloisite 20A, fornecida pela empresa    
Southern Clay. Segue relacionada na Tabela 8 suas propriedades gerais. 
 
Tabela 8 - Propriedades da nanoargila Cloisite 20A, fornecida pela empresa Southern Clay. 
PROPRIEDADES VALORES 
Tamanho de partícula 2, 6 e 13 μm 
Módulo de elasticidade 4.657 GPa 
Temperatura de deflexão at 0.46 MPa 
(66 psi) 
96.0 °C 
Umidade <= 2.0 % 
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3. ANÁLISE EXPERIMENTAL 1 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
Análise vida útil dos compósitos de PP 
 
 
3.1. Materiais 
 
 
Figura 8 - Fluxograma das etapas do projeto. 
 
Para o estudo, utilizou-se como matérias-primas o copolímero polipropileno PP CO 
442XP de densidade 0.9 g/cm³ fornecido pela empresa Braskem, polímero este que foi 
modificado com a adição do Exolit AP 766, agente retardante a chama fornecida pela empresa 
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Clariant S.A. Hostavin N30 e Hostavin N845 PP pills, agentes anti UV foram fornecidos pela 
Clariant S.A. e os antioxidantes Irgafós 168 e Irganox 1010 foram fornecidos pela BASF. O 
PP foi modificado pela adição dos agentes retardante de chamas e antioxidantes, onde passou 
a ser chamado de composto base. Na Tabela 9 é apresentada a formulação do composto base.  
 
3.1.1. Formulações dos compostos base para preparação dos corpos-de-prova a serem 
estudados. 
 
 
Tabela 9 - Formulação do PP modificado (composto base). 
 
Componentes %m  
PP CP 442XP 68.5 
Exolit AP 766 30.0 
Hostavin N 30 0.71 
Hostavin N 845 PP pills 0.47 
Irgafós 168 0.12 
Irganox 1010 0.06 
Total 100.0 
 
Para obtenção do nanocompósito de PP com Ftalocianina e nanoargila Montmorilonita 
Cloisite 20A (NC-PP/FtMMT) e amostras controle, foram preparados previamente 
concentrados, chamados MastersBatches (MB), de nanoargila MMT, pigmento azul de 
ftalocianina e de talco. As formulações para obtenção dos MBs estão mostradas na Tabela 10. 
Os MBs obtidos foram usados na formulação do nanocompósito NC-PP/MMT e 
amostras controle, de acordo com os percentuais mostrados na Tabela 11. Todas as amostras 
foram preparadas com 5% de MB Ftalocianina. Todos os corpos-de-prova usados no projeto 
estão mostrados na Tabela 13. 
 
Tabela 10 - Concentrados (MB) de nanoargila MMT, pigmento azul de ftalocianina e de talco. 
MB de Nanoargila C20A MB de Talco   MB de Ftalocianina 
Matéria-prima % Matéria-prima % Matéria-prima % 
PP CP 442XP 95 PP CP 442XP 95 PP CP 442XP 70 
Cloisite 20A 5 Talco Talmag P 20 5 Pigmento 30 
Total 100 Total 100 Total 100 
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Tabela 11 -Formulação do nanocompósito NC-PP/MMT e amostras controle. 
Amostra Base PP PP CP 
442XP 
Concentrado (MB) Total 
Ftalocianina Talco Nanoclay 
C20A 
NC-PP/FtMMT 85% - 5% - 10% 100% 
PP/FtTMMT 85% - 5% 5% 5% 100% 
PP/FtT 85% - 5% 10% - 100% 
PP/Ft 85% 10% 5% - - 100% 
PP 100% - - - - 100% 
 
As amostras desenvolvidas para discussão neste projeto estão relacionadas na Tabela 
12, na qual consta uma nomenclatura correspondente devido às notações equivalentes 
presentes nos gráficos e no texto subsequente. 
 
 
Tabela 12 - Denominações equivalentes das amostras desenvolvidas. 
 
Amostra 1 (PP puro) 
Amostra 2 (PP estabilizantes) 
Amostra 3 – Ftalo (PP/Ft- estabilizantes) 
Amostra 8 – Ftalo (MB  PP/Ft) 
Amostra 9 – Ftalo (PP/Ft-T) 
Amostra 10 – Ftalo (NC-PP/Ft-MMT) 
Amostra 11 – Ftalo (PP/Ft-T-MMT) 
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Tabela 13 -Formulações de corpos-de-prova preparados. 
Formulações 
1 
Matéria-Prima % 
7 
Matéria-Prima % 
Polímero (PP CP 442XP) 100 Base 85 
Total 100 Concentrado de Talco 5 
2 
Matéria-Prima % Concentrado de Nanoargila 5 
Polímero (PP CP 442XP) 90 Polímero (PP CP 442XP) 5 
Concentrado de Aditivos  10 Total 100 
Total 100 
8 
Matéria-Prima % 
3 
Matéria-Prima % Base 85 
Polímero (PP CP 442XP) 85 Concentrado de Pigmento 5 
Concentrado de Aditivos  10 Polímero (PP CP 442XP) 10 
Concentrado de Pigmentos 5 Total 100 
Total 100 
9 
Matéria-Prima % 
4 
Matéria-Prima % Base 85 
Base 85 Concentrado de Pigmento 5 
Polímero (PP CP 442XP) 15 Concentrado de Talco 10 
Total 100 Talco 100 
5 
Matéria-Prima % 
10 
Matéria-Prima % 
Base 85 Base 85 
Concentrado de Talco 10 Concentrado de Pigmento 5 
Polímero (PP CP 442XP) 5 Concentrado de Nanoargila 10 
Total 100 Total 100 
6 
Matéria-Prima % 
11 
Matéria-Prima % 
Base 85 Base 85 
Concentrado de Nanoargila 10 Concentrado de Pigmento 5 
Polímero (PP CP 442XP) 5 Concentrado de Nanoargila 5 
Total 100 
Concentrado de Talco 5 
Total 100 
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3.2. Processamento: Extrusão 
 
Após estabelecida a formulação, as amostras foram conduzidas à extrusora para 
produção dos pellets modificados.  A incorporação dos aditivos na matriz polimérica foi 
realizada durante o processo de extrusão. A extrusora usada foi fabricada pela Coperion, 
modelo ZKS18. Os parâmetros utilizados para o processamento são apresentados na Tabela 
14. 
 
Tabela 14 -Parâmetros utilizados no processamento em extrusora dupla rosca. 
Tipo de extrusora Dupla rosca 
Diâmetro: 18mm 
L/D: 48 
Torque: 60-68% 
Velocidade: 500 rpm 
Alimentação: 6,3 kg/h 
Bomba de Vácuo: 60 mmHg 
Temperatura: 140°C - 140°C - 160°C - 160°C - 180°C - 190°C - 200°C - 
200°C - 200°C - 200°C - 200°C 
 
 
3.3. Ensaio de Envelhecimento 
 
O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado a partir da norma ASTM G-154. A 
realização deste ensaio teve como objetivo avaliar o comportamento do material em presença 
de umidade e de radiações do tipo UV-B, que tem comprimento de onda entre 280-320nm. 
Os corpos-de-prova foram expostos ao ensaio de envelhecimento C-UV, conforme 
ASTM-G 154 “Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV) Lamp 
Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials” com ciclo de aquecimento 4h x 4h 
mantido à 60°C, e ciclo de resfriamento UV de 60ºC à 40°C via condensação. Os corpos-de-
prova foram expostos durante 300 horas.  
Os trabalhos analíticos foram conduzidos de forma que cada componente da formulação 
foi avaliado de forma isolada e conjunta de maneira a observar seus potenciais impactos e 
prováveis mudanças de cor. 
Para o ensaio de envelhecimento os corpos-de-prova foram preparados de acordo com a 
ASTM D-4101/99. Para a confecção dos corpos-de-prova, utilizou-se uma máquina injetora da 
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marca Oriente, modelo 100/250, com volume de injeção até 65 gramas, temperatura de 
processamento de 160°C a 200°C. 
3.4. Técnicas de Caracterização 
 
 
3.4.1. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 
 
A calorimetria diferencial de varredura (DSC) é uma técnica utilizada para medir 
entalpias associadas a transições de fase e reações químicas em função da temperatura na qual 
estes processos ocorrem.  
A técnica de DSC é derivada da análise térmica diferencial (DTA). A propriedade física 
medida é a diferença de temperatura entre a amostra e o material de referência. As amostras 
são colocadas em cápsulas idênticas, posicionadas sobre um disco termoelétrico e aquecidas 
por uma única fonte de calor. O calor é transferido para as cápsulas sendo controlado por 
meio de termopares conectados ao disco, uma vez que T, em um dado momento é 
proporcional à variação de entalpia, à capacidade calorífica e à resistência térmica total do 
fluxo calórico. Esta técnica é essencial na caracterização de polímeros, pois fornece dados 
fundamentais como temperatura de transição vítrea (Tg) temperatura de cristalização (Tx), 
temperatura de fusão (Tm), entalpia de fusão (Hf), entalpia de cristalização (Hc) e grau de 
cristalinidade (γc). (CANEVAROLO, S. J. 2004 e 2010) 
A determinação da Tm e Tg dos compósitos de PP foi obtida por DSC realizada com 
base nas normas ASTM D-3417/99 e ASTM D-3418/99. Os ensaios ocorreram no 
equipamento de DSC fabricado pela Mettler Toledo, modelo DSC822e/500. Para a análise, 
varreu-se a faixa de temperatura de 25 a 300°C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, e 
atmosfera controlada de N₂. 
 
3.4.2. Tempo de Oxidação induzida (OIT) 
 
 
O OIT é obtido em uma medida simples e rápida e é muito útil para ensaios 
comparativos entre diferentes materiais, diferentes formulações do mesmo polímero ou 
formulações usando diversos estabilizantes ou diversas concentrações do mesmo 
estabilizante. (DE PAOLI, M. A.2008) 
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Uma medida do OIT, que pode ser feita em poucas horas, pode ajudar a selecionar o 
melhor estabilizante para um determinado polímero em relação a outro já conhecido, 
dispensando um demorado ensaio de envelhecimento. Porém essa medida tem as suas 
limitações: não é possível correlacionar o OIT com o tempo de oxidação em ensaios de 
envelhecimento, seja acelerado ou natural, e a temperatura do ensaio tem que ser 
cuidadosamente escolhida e mantida para não levar a resultados falsos.  
Por exemplo, o tempo para o início da reação de oxidação do PP depende fortemente 
da temperatura em que é feito o experimento. De 180 a 220 °C há uma variação de mais de 10 
minutos no OIT do PP. Este efeito também é observado em outros polímeros e em blendas. 
Com o mesmo equipamento no qual se mede a DSC, pode-se determinar o tempo de 
indução para reação de oxidação, OIT. O equipamento de DSC deve ter um acessório para 
efetuar automaticamente a troca do gás que flui pela câmara de aquecimento. O experimento 
consiste em:  
1 - Aquecer a amostra em atmosfera de gás inerte até uma determinada temperatura 
com uma determinada taxa de aquecimento. 
2 - Manter a amostra a esta temperatura durante um período de tempo da ordem de 
minutos para atingir o equilíbrio termodinâmico. 
3 - Trocar a atmosfera para oxigênio ou ar sintético (mistura de gases que simula a 
composição da atmosfera) e medir a variação de calor em função do tempo à temperatura 
constante (modo isotérmico).  
O intervalo de tempo entre o início do fluxo de gás oxidante e o início do processo 
exotérmico é registrado como o tempo de indução para a reação de oxidação. Os ensaios 
foram conduzidos segundo a Norma ASTM D3895-14 - "Standard Test Method for 
Oxidative-Induction Time of Polyolefins by Differential Scanning Calorimetry". 
 
3.4.3. Teste de Impacto 
 
 
A análise de resistência ao impacto consiste em um método quantitativo utilizado para 
determinar qual a energia necessária para romper corpos de prova sob condições 
padronizadas.  
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Os corpos de prova para o ensaio de impacto foram preparados com base na norma 
ASTM D-4101/99 utilizando a técnica de injeção (Injetora: Fabricante Orient, Modelo NFN 
150 P.). Método de preparação de corpos de prova via injeção, extrusão de filmes, sopro ou 
calandragem. 
Os corpos de prova foram condicionados a uma temperatura de 23 +- 2 °C e umidade 
relativa do ar de 50 +- 10% durante um período mínimo de 48 horas antes do ensaio. 
A análise foi conduzida na máquina de impacto fabricada pela Ceast, modelo 6545, 
com base na ASTM D-256/84 -“Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum 
Impact Resistance of Plastics1”. Os parâmetros que foram utilizados estão dispostos na 
Tabela 15. 
 
Tabela 15 -Parâmetros utilizados ensaio de Impacto Izod. 
Tipo Método Condição Unidade 
Impacto Izod ASTM D256 Entalhe 1/8” / 23ºC Kj/m² 
 
 
3.4.4. Ensaio Colorimétrico 
 
Com base nas informações e estudos da CIE "Commission Internationale de 
l’eclairage" é definido três espaços de cor, CIE XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b* - para a 
comunicação e expressão das cores. 
A cor pode ser considerada como uma percepção ou ainda uma subjetividade da 
interpretação de coordenadas específicas definidas pelo equipamento espectrofotômetro ou 
por uma análise visual. Os iluminantes, ou seja, luz do dia, luz do entardecer ou amanhecer 
interferem de forma que os efeitos colorísticos tenham leituras diferenciadas. Desta forma, a 
padronização de leituras se torna algo muito mais assertivo. Sendo assim, a cor precisa ser 
expressa de forma objetiva através de números, para evitar esse tipo de problema e garantir 
que os corpos de prova analisados estejam de acordo com suas especificações. A avaliação 
das coordenadas de cor pode servir como suporte para corroborar estudos de degradação por 
alteração de cor em substratos poliméricos, bem como tintas e vernizes de proteção e ainda 
avaliar a estabilidade de pigmentos e corantes frente a sua solidez a luz. 
Quando as cores são ordenadas, elas podem ser expressas em termos de tonalidade, 
luminosidade e saturação. Com a criação de escalas para esses atributos, nós podemos 
expressar cores de forma precisa. 
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O espaço de cor L*a*b* foi criado após a teoria de cores opostas, onde duas cores não 
podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo, ou amarelas e azuis ao mesmo tempo. As 
coordenadas que devem ser consideradas para leitura de mudança de tonalidade após estudos 
de intemperismo são: 
 L* = Luminosidade; 
 a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e –a indica verde); 
 b* = coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e –b indica azul); 
As coordenadas colorimétricas a* e b* são denominadas de cromaticidade e a L* 
claridade, definem a cor de um estímulo. Sendo que para a negativo, a cor desvia-se para 
tonalidade verde, enquanto que para positivo, move-se para o vermelho. Já o eixo azul-
amarelo é designado por b, sendo azul para negativo e amarelo para positivo.  
Para essa etapa, os compostos foram produzidos em laboratório. Utilizou-se uma 
extrusora dupla rosca co-rotante da marca BGM, rosca de 20mm, L/D: 48, com temperatura 
de processamento de 150°C a 200°C. 
Foi utilizada para este ensaio a norma ASTM D6290-13 “Standard Test Method for 
Color Determination of Plastic Pellets”.  
 
3.4.5. Ensaio de Tração 
 
 
As determinações das propriedades de tração foram feitas em uma Máquina universal de 
ensaios mecânicos, de acordo com a ASTM D-638/98 “Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics”. Seguiram-se métodos quantitativos para determinação das seguintes 
propriedades: mecânicas; módulo de elasticidade em tração; tensão e deformação no ponto de 
escoamento; tensão máxima; tensão e deformação na ruptura. As normas usadas estão 
relacionadas na Tabela 16. 
 
Tabela 16 - Normas para determinar propriedades mecânicas obtidas do Ensaio de Tração. 
Propriedades Mecânicas        Método Condição Unid. 
Modulo Elástico ASTM D638 50mm/min MPa 
Tensão na Força Máx. ASTM D638 50mm/min MPa 
Tensão na Ruptura ASTM D638 50mm/min MPa 
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3.4.6. Ensaio de Inflamabilidade 
 
A determinação da inflamabilidade de materiais plásticos foi realizada segundo o 
padrão do laboratório americano de controle de qualidade Underwriters Laboratories, 
conforme a norma UL-94. Este ensaio pode ser realizado de 2 formas: na posição horizontal 
face à chama, e na posição vertical, e a outra, em que o corpo de prova é queimado de baixo 
para cima.  
O método realizado neste trabalho foi na posição horizontal, de acordo com este 
procedimento. Aplica-se à chama por 10 segundos, observa-se o comportamento da amostra, 
sendo que o tempo entre a retirada da chama e a autoextinção do fogo é registrado. Após 
extinção da chama, em seguida aplica-se novamente a chama por mais 10 segundos e registra-
se o tempo entre a retirada da chama e a autoextinção do fogo no corpo de prova. Logo após, 
registra-se o tempo de incandescência da amostra após aplicação. Durante a realização do 
teste, deve-se observar se houve queima ou inflamação do algodão por gotas ou fagulhas 
emitidas. 
Os resultados obtidos devem ser considerados de forma empírica, não devendo ser 
relacionado diretamente com o comportamento do material quando submetido a condições 
não controladas. Na Figura 9, segue ilustração esquemática do equipamento usado para o 
ensaio de inflamabilidade. 
 
 
Figura 9 - Equipamento para o ensaio de inflamabilidade 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 1 - 
Análise da vida útil dos Compósitos de PP 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 
4.1. Análise da vida útil dos Compósitos de PP 
 
 
Os compósitos de PPNC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP foram 
submetidos a envelhecimento UV e caracterizados por TGA, DSC, OIT, ensaios mecânicos de 
impacto e tração, inflamabilidade, para análise da vida útil, ou seja, para verificar se as 
propriedades ópticas, físicas e químicas dos compósitos não iriam sofrer alterações com o 
tempo e com exposição à radiação UV. 
 
 
4.1.1. Análise da Coloração - Envelhecimento UV 
 
 
Foi realizada análise da coloração das amostras de compósitos de PP antes e após 
ensaio de envelhecimento UV. Na Figura 10 estão as imagens de envelhecimento do 
composto polimérico PP com o objetivo de avaliação da estabilidade do pigmento 
Ftalocianina; os dados colorimétricos relacionados estão descritos na Tabela 17, a partir dos 
quais é possível verificar a mudança de coloração afetando a estabilidade. 
17 
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Figura 10 - Imagens de envelhecimento no composto polimérico para avaliação da estabilidade do pigmento 
ftalocianina. 
 
 
Tabela 17 -Estudo de envelhecimento no composto polimérico para avaliação da estabilidade do pigmento 
ftalocianina. 
 Iluminantes DL* Da* Db* DC* DH* DE* 
Composto puro 
D65 10 Deg -1,92 0,5 6,2 6,14 -0,98 6,51 
F11 10 Deg -1,59 0,6 7,1 7,09 -0,64 7,3 
Composto puro com 3% de TiO2 
D65 10 Deg -0,82 0,42 0,97 0,93 -0,5 1,33 
F11 10 Deg -0,74 0,34 1,1 1,1 -0,31 1,36 
Composto puro com 1% de TiO2 
D65 10 Deg -2,11 -0,1 1,02 1,02 0,04 2,34 
F11 10 Deg -2,06 -0,04 1,17 1,16 0,1 2,37 
Composto com 3% de TiO2 + Argila 
D65 10 Deg -1,26 -0,11 9,14 9,12 -0,64 9,23 
F11 10 Deg -0,81 -0,01 10,41 10,4 -0,14 10,44 
Composto com 3% de TiO2 + Ftalo 
D65 10 Deg 1,15 -0,34 2,41 -2,17 -1,11 2,69 
F11 10 Deg 1,5 -0,43 2,96 -2,87 -0,87 3,35 
Composto com 3% de TiO2 + Ftalo 
+Argila 
D65 10 Deg -0,92 -1,16 9,2 -7,94 -4,79 9,32 
F11 10 Deg 0,14 -1,29 10,91 -10,44 -3,42 10,98 
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4.1.2. Análise Termogravimétrica (TGA) 
 
 
Foram realizadas medidas de TGA nos compósitos e nanocompósitos de PP a fim de 
investigar a influência dos aditivos da base de PP na estabilidade térmica antes e após o 
envelhecimento UV das amostras. As rampas de TGA das amostras NC-PP/FtMMT, 
PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP, Figura 11. 
As amostras PP/Ft e PP tiveram menor estabilidade térmica frente às demais, isso 
ocorreu possivelmente pela interação das cargas minerais, talco e nanoargila MMT, nos 
compósitos e nanocompósitos de PP. E ainda, os resultados indicam uma massa residual nas 
amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT ao final da análise (à 600 ºC), isso ocorreu 
devido às cargas minerais residuais não terem atingido suas respectivas temperaturas de 
degradação. 
Além disso, os dados obtidos sugerem que o retardante à chama em presente juntamente 
com as cargas minerais na matriz polimérica, formam uma base sinérgica e coalescente, ou 
seja, que se une intensamente, sofra aderência e se aglutine na matriz polimérica de forma que 
a estabilidade térmica manteve padrões ideais para aplicação final dos compostos.  
 
 
Figura 11 - Curvas de TGA das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP sem envelhecimento 
UV. 
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4.1.3. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 
 
 
Foram realizadas medidas de DSC nos compósitos de PPa afim de investigar possível 
influência dos aditivos da base de PP, bem como avaliar potenciais processos termo-
oxidativos que influenciam na mudança de coloração constatada no experimento de 
envelhecimento UV. As curvas de DSC das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, 
PP/Ft e PP, sem e com envelhecimento UV, Figura 12 e Figura 13, respectivamente, indicam 
que não houve alteração no pico de fusão. Os resultados encontrados para a temperatura de 
fusão (Tm) foram todos aproximadamente de 166°C e para temperatura de transição vítrea 
(Tg) foram de aproximadamente 130°C Segue na Tabela 18 os dados detalhados. Resultados 
coerentes com a curva de DSC esperada para o PP puro. 
Esses resultados mostram que os aditivos da base de PP não influenciaram nas 
temperaturas de fusão e transição vítrea, características do PP, de forma a manter a 
integridade da matriz polimérica. 
 
 
 
 
Figura 12- Curvas endotérmicas de DSC das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP sem 
envelhecimento UV. 
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Figura 13 - Curvas endotérmicas de DSC das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP com 
envelhecimento UV. 
 
 
 
Figura 14 - Curvas de DSC das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP sem 
envelhecimento UV. 
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Tabela 18 -Dados de DSC das Tm e Tg das amostras de PP NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e 
PPcom e sem envelhecimento. 
Amostra Sem envelhecimento UV Após envelhecimento UV 
 Tm (°C) Tg Tm (°C)  
Amostra 8 Ftalo 166,47 129,26 166,73 
Amostra 9 Ftalo 167,26 128.95 166,53 
Amostra 10 Ftalo 166,35 129,79 166,34 
Amostra 11 Ftalo 166,56 130,00 166,68 
 
 
4.1.4. Ensaio de tempo de oxidação induzida. 
 
Foram realizadas medidas de tempo de oxidação induzida (OIT) nos compósitos e 
nanocompósitos de PP modificados, a fim de investigar possível influência dos aditivos 
antioxidantes na melhor estabilização da mistura. Além disso, buscou-se investigar a 
influência na estabilidade final da cor das formulações dos parâmetros de processo de 
extrusão das formulações de MB, bem como se o processo de injeção dos corpos-de-prova 
poderia influenciar a base de PP na mudança de coloração constatada no experimento de 
envelhecimento UV.  
Os resultados mostram que o antioxidante pode ter sido adsorvido pelas cargas minerais 
presentes, evidenciado por uma redução nos tempos de oxidação, de acordo com os dados 
encontrados, Tabela 19 e Tabela 20, isto indica que para composições desta natureza devemos 
buscar sempre reforços minerais com alta qualidade de tratamento superficial para que não 
exista uma competição polímero/reforço. 
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Tabela 19 -Valores de OIT das amostras não envelhecidas. 
Matéria Prima 
OIT - 
min. 
Amostra 1                  (PP puro) 6,31 
Amostra 2                  (PP-estabilizantes) 0,35 
Amostra 3 – Ftalo    (PP/Ft- estabilizantes) 1,10 
Amostra 8 – Ftalo    (MB  PP/Ft) 4,97 
Amostra 9 – Ftalo    (PP/Ft-T) 1,56 
Amostra 10 – Ftalo  (NC-PP/Ft-MMT) 2,46 
Amostra 11 – Ftalo  (PP/Ft-T-MMT) 2,05 
 
Tabela 20 -Valores de OIT das amostras envelhecidas. 
Corpos de Prova 
Matéria-Prima 
OIT - 
min. 
Amostra 1  (PP puro) 0,37 
Amostra 2 (PP-estabilizantes) 1,01 
Amostra 3 - Ftalo (PP/Ft- estabilizantes) 0,66 
Amostra 8 - Ftalo (MB PP/Ft) 0,98 
Amostra 9 - Ftalo (PP/Ft-T) 0,42 
Amostra 10 – Ftalo (NC-PP/Ft-MMT) 0,56 
Amostra 11 - Ftalo (PP/Ft-T-MMT) 0,79 
 
 
4.1.5. Ensaio Mecânico - Teste de Impacto 
 
As amostras foram submetidas ao teste de impacto para analisar a influência dos 
aditivos, pigmento e nanocarga em suas propriedades mecânicas.  
Os resultados mostrados, Tabela 21 e Tabela 22, indicam que as amostras com carga 
mineral ficaram mais frágeis, enquanto as amostras sem carga mineral apresentaram maior 
ductilidade tendo maior capacidade de absorção de choque. De outra forma, podemos concluir 
que a carga mineral oferece para o bulk, estrutura polimérica final, um mecanismo de 
estabilização, uma vez que as amostras 8, 9, 10 e 11, apresentam dados praticamente 
inalterados. Já em comparação com as amostras 1, 2, e 3 (amostras controle) que após o 
envelhecimento reduziram drasticamente suas propriedades mecânicas de resistência ao 
impacto. 
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Tabela 21 - Média dos resultados obtidos de resistência ao impacto não envelhecido. 
Impacto Sem o Envelhecimento 
Amostra 
Média Re 
(kJ/m²) 
Média 
Energia (J)  
Tipo de 
Quebra 
Amostra 1 22,85 0,73 Completa 
Amostra 2 15,61 0,50 Completa 
Amostra 3 - Ftalo 46,72 1,50 Parcial 
Amostra 8 - Ftalo 4,40 0,14 Completa 
Amostra 9 - Ftalo 5,29 0,17 Completa 
Amostra 10 -Ftalo 4,51 0,14 Completa 
Amostra 11 -Ftalo 4,25 0,14 Completa 
 
 
Tabela 22 -Média dos resultados obtidos de resistência ao impacto envelhecidas. 
Impacto Amostra Envelhecidas 
Amostra 
    Média 
Re (kJ/m²) Energia (J) 
Tipo de 
Quebra 
Amostra 1 3,28 0,11 Completa 
Amostra 2 3,38 0,11 Completa 
Amostra 3 - Ftalo 10,99 0,36 Completa 
Amostra 8 - Ftalo 4,39 0,14 Completa 
Amostra 9 - Ftalo 4,24 0,14 Completa 
Amostra 10 -Ftalo 3,41 0,11 Completa 
Amostra 11 -Ftalo 4,00 0,13 Completa 
 
 
4.1.6. Resultado dos Ensaio Mecânicos de Tração 
 
Os resultados mostrados, Figura 15, demonstram influência do pacote de aditivos, do 
pigmento ftalocianina, do retardante à chama, do talco e da nanoargila nos resultados de 
tração. Ao analisar os gráficos das amostras não envelhecidas com as envelhecidas sem 
aditivos, demonstra uma diminuição da tensão das amostras envelhecidas em comparação à 
amostra virgem. Em relação às amostras com o pacote de aditivos, identifica-se diminuição 
nas amostras envelhecidas ao confrontarmos com amostras virgens e com aditivos. Já com 
amostras envelhecidas com retardante à chama e pigmento, houve aumento significativo em 
comparação com a amostra sem o envelhecimento. No entanto, as amostras com pacote de 
aditivos e pigmento ftalocianina; talco, retardante à chama e pigmento ftalocianina; 
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nanoargila, retardante à chama e pigmento ftalocianina; talco, nanoargila, retardante à chama 
e pigmento ftalocianina; não demonstraram alteração significativa.  
 
 
Figura 15- Resultados do ensaio de tração. 
 
4.1.7. Ensaio de Inflamabilidade 
 
O ensaio de inflamabilidade teve como objetivo avaliar se o retardante à chama de base 
polifosfato de amônio, por ser um composto orgânico, perderia suas propriedades frente a 
uma condição de envelhecimento. 
Os resultados do ensaio de inflamabilidade estão descritos na Tabela 24. Nas amostras 
1, 2, e 3, sem a presença do retardante à chama, apresentaram comportamento ao fogo não 
classificado, de acordo com classificação mostrada na Tabela 25, tanto antes como depois do 
envelhecimento do bulk. Já as amostras 8 e 9, que possuem o retardante à chama na 
formulação, demonstraram comportamento ideal frente à condição de calor atendendo à 
classificação V0. Vale ressaltar que a amostra 9 contém talco incorporado, o qual não 
interferiu na propriedade de queima. A amostra 10 (contém a nanoargila) e a 11 (contém 
nanoargila e talco) apresentaram comportamento “não classificável” levando a crer que a 
adição da nanoargila interferiu de maneira negativa nas propriedades de um nanocompósito 
de PP modificado. 
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Tabela 23 - Comportamento ao fogo das amostras não envelhecidas. 
Inflamabilidade 
Amostra Tempo de 
Queima 1 (s) 
Queima 
do 
Algodão 
Tempo de 
Queima 2 (s) 
Queima 
do 
Algodão 
Tempo total 
de Queima 
(s) 
Queima 
até a 
Garra Classificação 
Amostra 1 18 Sim 7 Sim 25 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 2 5 Sim 8 Sim 13 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 3 – 
Ftalo 
5 Sim 8 Sim 13 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 8 – 
Ftalo 
0 Não 2 Não 2 Não V0 
Amostra 9 – 
Ftalo 
0 Não 0 Não 0 Não V0 
Amostra 10 
– Ftalo 
8 Não 7 Sim 15 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 11 
– Ftalo 
3 Não 10 Não 13 Sim 
Não 
Classificado 
 
Tabela 24 - Comportamento ao fogo das amostras envelhecidas. 
Inflamabilidade 
Amostra 
Tempo de 
Queima 1 (s) 
Queima do 
Algodão  
Tempo de 
Queima 2 
(s) 
Queima 
do 
Algodão  
Tempo 
total de 
Queima 
(s) 
Queima 
até a 
Garra Classificação 
Amostra 1 18 Sim 7 Sim 25 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 2 5 Sim 8 Sim 13 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 3 – 
Ftalo 
5 Sim 8 Sim 13 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 8 – 
Ftalo 
0 Não 2 Não 2 Não V0 
Amostra 9 – 
Ftalo 
0 Não 0 Não 0 Não V0 
Amostra 10 – 
Ftalo 
8 Não 7 Sim 15 Sim 
Não 
Classificado 
Amostra 11 – 
Ftalo 
3 Não 10 Não 13 Sim 
Não 
Classificado 
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Tabela 25 - Classificação de comportamento ao fogo segundo UL94 “Underwriters Laboratories”. 
Classificação Exigências 
V-0 
● Nenhuma amostra deve queimar por mais de 10s após cada aplicação da chama; 
● O tempo de combustão total para os 5 cp´s não deve exceder 50s após as duas aplicações; 
●Não deve ocorrer nenhum caso de combustão com as chamas alcançando a garra; 
● Não deve ocorrer gotejamento de partículas que incendeiem o algodão; 
●Nenhum corpo-de-prova deve permanecer incandescente por mais de 30s. 
V-1 
● Nenhuma amostra deve queimar por mais de 30s após cada aplicação da chama; 
● O tempo de combustão total para os 5 cp´s não deve exceder 250s após as duas aplicações; 
● Não deve ocorrer nenhum caso de combustão com as chamas alcançando a garra; 
● Não deve ocorrer gotejamento de partículas que incendeiem o algodão; 
● Nenhum corpo-de-prova deve permanecer incandescente por mais de 60s. 
V-2 
● Nenhuma amostra deve queimar por mais de 30s após cada aplicação da chama; 
● O tempo de combustão total para os 5 cp´s não deve exceder 250s após as duas aplicações; 
● Não deve ocorrer nenhum caso de combustão com as chamas alcançando a garra; 
●É permitido ocorrer gotejamento de partículas que incendeiem o algodão; 
● Nenhum corpo-de-prova deve permanecer incandescente por mais de 60s. 
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5.ANÁLISE EXPERIMENTAL 2 - Análise 
da influência dos aditivos na base PP 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
 
Para análise da influência dos aditivos na base de PP, de forma a investigar a causa da 
mudança de coloração no composto formulado com pigmento da classe das ftalocianinas, 
foram utilizadas as seguintes análises: Espectrometria de emissão atômica por plasma 
acoplado individualmente (ICP), Análise Elementar, DSC e Cromatografia Líquida de Alto 
Desempenho (HPLC), as quais são descritas a seguir. 
 
5.1. Materiais 
 
 
5.1.1. Polipropileno 
 
O polipropileno (PP) foi fornecido pela Braskem, segundo a empresa é um composto 
que pode conter algumas impurezas do tipo sílicas. Na Figura 16 está representada a estrutura 
do PP. 
 
Figura 16 - Estrutura do PP. 
[Química Viva Plásticos, 2011] 
 
 
Tabela 26 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas da 
matriz polimérica de PP que estão contidas na Ficha de Informação de Segurança de Produtos 
Químicos (FISPQ) de acordo com a NBR 14725-2, fornecida pela Braskem. 
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Tabela 26 - Propriedades físico-químicas do PP 
PROPRIEDADES VALORES 
Aspecto Sólido translúcido/branco  
Densidade 0,9 g/cm
3
 
Solubilidade em água Insolúvel 
Solubilidade em outros solventes Solúvel em solventes orgânicos 
Temperatura de autoignição ˃ 400°C 
 
Fonte: FISPQ Braskem, 2012. 
 
 
5.1.2. Hostavin N 845 Pills 
 
O aditivo anti-UV Hostavin N 845 Pills foi fornecido pela empresa Clariant S.A. 
Segundo a empresa, o composto é uma mistura de Ésteres e Ácidos graxos de cadeia longa 
com veículo de polipropileno. Tem um baixo peso molecular, sua estrutura química oferece 
um ótimo equilíbrio de propriedades físicas e químicas, o que resulta em alta eficiência de 
estabilização. Na Figura 17 está apresentada a estrutura do N 845. 
 
 
Figura 17 - Estrutura do Anti-UV Hostavin N 845. BU Additives Clariant, 2014. 
 
Na Tabela 27 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas do 
aditivo anti-UV contidas na FISPQ de acordo com a NBR 14725-4, fornecida pela Clariant 
S.A. 
 
 
Tabela 27 - Propriedades físico-químicas do Anti UV (Hostavin N 845) 
PROPRIEDADES VALORES 
Forma Granulado 
Ponto de bolha Cerca 128°C  
Ponto de ebulição Sem ponto de ebulição até a temperatura de 
decomposição 
Densidade Cerca 0,92 g/cm
3 
(23°C) 
Solubilidade em água Praticamente insolúvel 
Viscosidade (dinâmica) Cerca 138 mPas (150°C) 
Pressão de Vapor < 0,1 mbar 
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Fonte: FISPQ Clariant, 2013. 
5.1.3. Hostavin N 30 Pills 
 
O aditivo anti-UV Hostavin N 30 Pills V foi fornecido pela empresa Clariant S.A. é 
uma amina oligomérica que impede a absorção dos raios de luz. Este HALS é caracterizado 
por sua grande compatibilidade e excelente resistência a migração e a solubilidade original em 
revestimentos à base de solvente. Na Figura 18 está apresentada a estrutura do N 30. 
 
Figura 18 - Estrutura do Anti-UV Hostavin N 30. Technical Data Sheet, Clariant, 2011. 
 
Na Tabela 28 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas do 
aditivo Anti-UV Hostavin N 30 Pills contidas na FISPQ, de acordo com a NBR 14725, 
fornecida pela Clariant S.A. 
 
 
Tabela 28 - Propriedades físico-químicas do Anti-UV (Hostavin N 30) 
PROPRIEDADES VALORES 
Forma Pó 
Ponto de amolecimento ˃ 148°C 
Ponto de Fulgor ˃ 260°C 
Densidade 1,1 g/cm
3
 
Solubilidade em água (25°C) insolúvel 
Índice de combustibilidade BZ2 breve queima sem propagação 
 
Fonte - FISPQ, Clariant, 2010. 
 
 
5.1.4. Exolit AP 766 (TP) 
 
O retardante à chama Exolit AP 766 (TP) foi fornecido pela empresa Clariant S.A. 
Segundo o fornecedor, é uma mistura de polifosfato de amônio com sinérgicos. É um 
retardante a chama não halogenada com base em fósforo e sinergismo de nitrogênio. Na 
Figura 19 está representada a estrutura do APP. 
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Figura 19 - Estrutura do Polifosfato de amônio. 
[Polimersinshights, Budenheim, 2014] 
 
Na Tabela 29 são apresentadas algumas das principais propriedades físico-químicas do 
retardante a chama APP contidas na Ficha de Informação de Segurança de Produtos Químicos 
(FISPQ) de acordo com a NBR 14725-2, fornecida pela Clariant S.A. 
 
Tabela 29 - Propriedades físico-químicas do polifosfato de amônio. 
PROPRIEDADES VALORES 
Forma Pó 
pH Cerca 5,5 (20°C, 100g/l) 
Limite inferior de explosividade 250.000 mg/m
3
 
Densidade 1,7 g/cm
3 
(20°C) 
Solubilidade em água 12 g/l solúvel 
Temperatura de decomposição ˃ 250°C 
 
 
5.2. Técnicas de Análise 
 
 
5.2.1. Espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado individualmente 
 
A técnica de análise "Espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado 
individualmente" - (ICP) - é uma técnica que permite avaliar a concentração e o tipo de metal 
nas partículas dos materiais. 
O princípio da técnica multielementar de ICP se baseia na detecção da radiação 
(fótons) emitida pelos átomos excitados pelo plasma, ao retornarem ao seu estado 
fundamental. O plasma é composto de um gás inerte (argônio) energizado, formado pela 
passagem deste por uma bobina de indução, alimentada por um gerador de radiofrequência. O 
aquecimento gerado pode elevar a temperatura do plasma a 10.000 K, o que garante a 
completa atomização e/ou ionização da maioria dos elementos presentes e, também possibilita 
a determinação de modo extremamente sensível de alguns elementos. O sistema de introdução 
da amostra se baseia em um nebulizador, para produzir o aerossol. Este é conduzido pelo gás 
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de arraste (argônio) até o plasma, onde ocorrem os processos de dessolvatação, vaporização, 
dissociação, atomização, excitação e ionização.  
 
5.2.2. Análise Elementar CHN (AE) 
 
A Análise Elementar (AE) dos elementos carbono, hidrogênio e nitrogênio, 
respectivamente, (CHN), é utilizada para determinação das proporções entre os átomos de 
Carbono, Hidrogênio e Nitrogênio presentes em uma molécula. O processo baseia-se no 
clássico método de Pregl-Dumas, um método calorimétrico que é totalmente automatizado. 
 A metodologia consiste na combustão completa à temperatura de 900 a 1200 °C da 
amostra de massa conhecida do material orgânico na presença de excesso de oxigênio 
produzindo CO2, H2O, NOx e SOx. Esses gases formados são rapidamente homogeneizados 
em uma câmara de mistura. Após essa mistura, os gases são então despressurizados e 
carregados por um gás inerte e de alta pureza (Hélio ou Argônio são os mais comuns) através 
de uma coluna de separação onde são separados e em seguida analisados através de um 
detector de condutividade térmica. 
 
 
5.2.3. Cromatografia Líquida de Alto Desempenho 
 
A Cromatografia Líquida de Alto Desempenho - (HPLC) - pode ser considerada um 
método físico-químico de separação por conter uma fase móvel e uma estacionária, sendo que 
a amostra a ser analisada é injetada na entrada da coluna e a fase móvel é bombeada 
continuamente fazendo com que a amostra migre de acordo com as interações e as 
propriedades físico-químicas da fase móvel e da estacionária. Do outro lado da coluna é 
instalado um detector que transmite para um registrador um sinal que é interpretado em forma 
de cromatograma, sendo a área e a altura deste proporcional a concentração do analito. 
Neste método são utilizadas pequenas colunas, nas quais uma fase móvel líquida elui 
sobre a fase estacionária que está em seu interior, sendo esta formada de materiais 
especialmente preparados; emprega-se alta pressão na separação dos componentes da amostra 
sendo capaz de completar a análise em alguns minutos. 
Na cromatografia líquida de alto desempenho a coluna é fechada, podendo ser 
utilizada inúmeras vezes; as colunas utilizadas são bastante eficientes, mas oferecem 
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resistência à vazão da fase móvel necessitando aplicação de sistemas de bombas de alta 
pressão, isso faz com que a velocidade da eluição aumente. As análises são mais precisas, 
pois a vazão da fase móvel é facilmente controlada. A injeção é feita com microsseringas ou 
através de válvulas de injeção e diversos tipos de detectores podem ser utilizados. Este 
método não necessita tanta experiência do operador; tem alta resolução, sensibilidade e 
reprodutibilidade, mas dispõe de equipamentos caros e de alto custo de manutenção e 
operação. 
A Figura 20 representa um exemplo de Cromatograma que foi retirado da ASTM D 
6042-09 - "Standard Test Method for Determination of Phenolic Antioxidants and Erucamide 
Slip Additives in Polypropylene Homopolymer Formulations Using Liquid Chromatography 
(LC)". 
 
Figura 20 - Separação de 6 aditivos por HPLC. [ASTM D 6042-09] 
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5.3. Métodos de Análise 
 
 
5.3.1. Caracterização do PP 
 
 
5.3.1.1. Determinação do teor de metais no PP por ICP 
 
 
A análise de determinação do teor de metais foi utilizada para avaliar possíveis 
contaminações metálicas na matriz polimérica de PP que pudessem levar a degradação de 
algum composto por reatividade. 
A preparação da amostra para leitura no ICP foi simplificada no fluxograma 
apresentado na Figura 21, conforme o método referência: ‘Standard Methods Examination of 
Water Wastewater, 22º ed., Part 3120’. 
 
 
Figura 21 - Fluxograma de preparação do PPCP por Ataque químico para leitura no ICP. 
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5.3.1.2. Determinação do teor de nitrogênio do PP por análise elementar 
CHN 
 
A análise do teor de nitrogênio nesta etapa foi realizada para avaliar possíveis perdas 
do nitrogênio presente no composto, o que ocasionaria a decomposição de alguns aditivos, 
tais como os estabilizantes de intemperismo e o retardante de fogo. Seguiu-se o mesmo 
procedimento e a as mesmas condições analíticas adotadas previamente.  
 
 
5.3.2. Caracterização dos aditivos Anti-UV - Constituinte da base 
 
A caracterização dos aditivos anti-UVHostavin N 845 Pills e Hostavin N 30 Pills foi 
realizada pela determinação do teor de metais por ICP e determinação do teor de nitrogênio 
por análise elementar, como segue. 
 
 
5.3.2.1. Determinação do teor de Metais dos aditivos Anti-UV por ICP 
 
 
A análise de determinação do teor de metais nos aditivos Anti-UV foi realizada  para 
avaliar possíveis contaminações metálicas que pudessem levar a degradação de algum 
composto por reatividade. 
O procedimento e as condições analíticas usadas para preparação da amostra de ambos 
Hostavin foi o mesmo usado para o PP, descrito no fluxograma da Figura 21.  
 
 
5.3.2.2. Determinação do teor de nitrogênio dos aditivos Anti-UV por análise 
elementar CHN 
 
 
A análise elementar CHN foi selecionada para identificar e quantificar o teor de 
Nitrogênio existente no Anti-UV, com o intuito de quantificar o mesmo nitrogênio no 
composto (Base), onde será verificada a perda ou não deste aditivo, após o processo de 
extrusão. Utilizou-se as mesmas condições analíticas e o mesmo equipamento. 
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5.3.3. Caracterização do retardante à chama - polifosfato de amônio - Constituinte da 
base 
 
 
A caracterização do retardante à chama (RC) polifosfato de amônio (APP) foi 
realizada pela determinação do teor de metais por ICP e determinação do teor de nitrogênio 
por análise elementar, como segue. 
 
 
5.3.3.1. Determinação do teor de metais do RC-APP por ICP 
 
A análise de determinação do teor de metais foi utilizada para avaliar possíveis 
contaminações metálicas no retardante à chama que pudessem levar a degradação de algum 
composto. 
A preparação da amostra para leitura no ICP foi simplificada no fluxograma 
apresentado na Figura 22, conforme o metódo referência: ‘Stander Methods Examination of 
Water Wastewater, 22ª ed., part 3120’. 
 
 
Figura 22 - Fluxograma de preparação do APP por Digestão ácida para leitura no ICP. 
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5.3.3.2. Determinação do teor de nitrogênio do RC-APP por análise 
elementar 
 
 
A análise elementar CHN foi selecionada para identificar e quantificar o teor de 
Nitrogênio existente no RC, com o intuito de quantificar o mesmo nitrogênio no composto 
(Base).  
Os procedimentos analíticos foram realizados com base no método ‘ASTM D 
5373/2008- Standard Test Methods for Instrumental Determination of Carbon, Hydrogen, 
and Nitrogen in Laboratory Samples of Coal and Coke1’. 
O Nitrogênio foi determinado em um único procedimento experimental, o qual 
consistiu em simplesmente pesar a amostra e colocá-la no instrumento dando início ao 
processo analítico posteriormente automatizado. 
A análise foi realizada com a amostra em forma de pó, no Analisador Elementar CHN 
modelo CHN 100, da LECO, com temperatura de combustão do forno de 950°C; temperatura 
após queima 850°C,  com o tempo máximo de análise de 30 segundos e fluxo de forno médio/ 
alto. 
 
 
5.3.4. Caracterização dos aditivos antioxidantes - Constituinte da base 
 
 
A caracterização dos aditivos antioxidantes, Irganox 1010 e Irgafos 168, foi realizada 
pela determinação do teor de metais por ICP e determinação do teor de nitrogênio por análise 
elementar, como segue. 
 
 
5.3.4.1. Determinação do teor de metais nos aditivos antioxidantes por ICP 
 
 
 
A análise de determinação do teor de metais foi utilizada para avaliar possíveis 
contaminações metálicas nos antioxidantes que pudessem levar a degradação de algum 
composto por reatividade. 
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O procedimento e as condições analíticas usadas para preparação da amostra de ambos 
os antioxidantes  foi o mesmo usado para o PP, descrito no fluxograma da Figura 21.  
 
5.3.4.2. Determinação do teor de antioxidantes por HPLC 
 
 
Inicialmente foi realizada uma padronização dos antioxidantes, constituintes da base, 
para padronização do equipamento HPLC. O fluxograma apresentado na Figura 23 
exemplifica a preparação dos padões conforme método referência ASTM D 6042 – 09 
‘Determination of Phenolic Antioxidants and Eucaramide Slip Additives in Polypropylene 
Homopolymer Formulations Using Liquid Chromatography (LC)’, para análise do composto 
polimérico. 
 
 
 
Figura 23 - Fluxograma de preparação do padrão de Calibração 
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5.3.5. Caracterização do Composto base 
 
O composto base constituído por PP, RC, anti-uv e antioxidantes, formulação 
relacionada na Tabela 9, obtido de acordo com método de processamento por extrusão, 
previamente descrito, Tabela 14, foi caracterizado por ICP, Análise Elementar e HPLC. 
O procedimento e as condições analíticas usadas para preparação da amostra do 
Composto base de PP foi o mesmo usado para o PP puro, descrito no fluxograma da Figura 
21. Utilizaram-se as mesmas condições analíticas e o mesmo equipamento. 
A determinação do teor de nitrogênio por análise elementar CHN, foi realizada para 
avaliar possíveis perdas do nitrogênio presente no composto, o que ocasionaria a 
decomposição de alguns aditivos. Seguiu-se o mesmo procedimento e a as mesmas condições 
analíticas adotadas para o PP puro. 
Para a determinação da concentração do teor de antioxidantes presentes no Composto 
base por HPLC, seguiu-se as mesmas condições já referenciadas, seção 5.3.4.2 - Figura 23 - 
no entanto, a preparação da amostra foi executada de maneira diferente. Segue o fluxograma 
com o método de preparação usado - Figura 24. 
 
 
Figura 24 -Fluxograma de preparação do Composto Polimérico por extração com solvente para injeção no 
HPLC.  
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6.RESULTADOS E DISCUSSÕES 2 - 
Análise da influência dos aditivos na base 
PP 
____________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 
A partir dos resultados expostos na seção 4.1, foram realizados estudos para verificar 
possível influência dos aditivos na mudança de coloração da base, demonstrada 
anteriormente. 
Os aditivos presentes na base de PP, Exolit AP 766, Hostavin N 30, Hostavin N 845 PP 
pills, Irgafós 168 e Irganox 1010, foram avaliados quanto à influência da concentração de 
cada um na base. Foram realizadas análises de Espectrometria de emissão atômica por plasma 
acoplado individualmente (ICP), Análise Elementar, DSC e Cromatografia Líquida de Alto 
Desempenho (HPLC), para investigar se os aditivos se mantiveram na base após o 
processamento, ou seja, se não foram consumidos durante o processo de extrusão.  
 
6.1. Análise das concentrações de metais encontrados no PP por ICP. 
 
 
Foram realizadas análises de ICP do PP puro para investigar a concentração de metais 
presentes no polímero, bem como a investigação de possível influência desses metais na 
degradação do PP.  
Na Figura 25 são apresentados os espectrogramas de ICP do PP, onde são demonstrados 
os comprimentos de onda e as intensidades emitidas por cada metal em particular. Os 
resultados obtidos estão sumarizados na  
Tabela 30, na qual são apresentadas as identificações e concentrações de cada metal 
presente no PP. Os metais encontrados não apresentam potencial para degradar o PP devido à 
baixa reatividade dos mesmos, comprovando que traços de metais presentes no PP não afetam 
a integridade da matriz polimérica.  
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Figura 25 - Espectrograma do PP obtido por análise em ICP. 
 
 
Tabela 30 - Resultados de metais no PP obtidos por ICP. 
PPCP (Matriz Polimérica) 
Metais (sigla/nome) Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 122,7870 
B (Boro) 22,7841 
Ca (Cálcio) 1108,3500 
Cr (Cromo) 43,1024 
Cu (Cobre) 140,2360 
Fe (Ferro) 197,3820 
Mg (Magnésio) 53,8986 
Mn (Manganês) 2,8087 
Na (Sódio) 295,7730 
Sr (Estrôncio) 4,4014 
Zn (Zinco) 44,3685 
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6.2. Análise dos aditivos anti-UV da base PP por ICP. 
 
 
Foram realizadas análises de ICP dos aditivos anti-UV, Hostavin N 30 e Hostavin N 
845 PP pills, para detectar os metais presentes nestes aditivos, concentrações, de modo a 
analisar se apresentariam possibilidade de atuação como agentes de degradação do PP quando 
adicionados.  
Na Figura 26 são apresentados os espectrogramas obtidos na análise de ICP no Hostavin 
N 845, onde são demonstrados os comprimentos de onda e as intensidades emitidas por cada 
metal em particular. Os resultados obtidos estão descritos na Tabela 31. Nesta tabela são 
apresentadas as identificações e concentrações de cada metal presente no Hostavin N 845. Os 
dados mostram que os metais presentes no Hostavin N845 estão em baixa concentração, além 
de serem elementos com baixa reatividade, ou seja, nenhum deles possui força suficiente de 
reatividade para degradar o material. 
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Figura 26 -Espectrograma do Anti-UV (Hostavin N 845) obtido por análise em ICP. 
 
Tabela 31 - Resultados de metais no Hostavin N 845 obtidos por ICP. 
Hostavin N 845 (Anti-UV) 
Metais (Sigla/Nome) Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 19,3857 
B (Boro) 0,5877 
Ca (Cálcio) 27,5287 
Cr (Cromo) 0,7564 
Fe (Ferro) 6,8767 
Mg (Magnésio) 1,1973 
Mn (Manganês) 0,0321 
Na (Sódio) 8,8437 
Sr (Estrôncio) 0,1022 
Zn (Zinco) 1,7377 
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Na Figura 27 são apresentados os espectrogramas obtidos na análise de ICP no Hostavin 
N30, onde são demonstrados os comprimentos de onda e as intensidades emitidas por cada 
metal em particular. Os resultados foram avaliados e exemplificados na Tabela 32. Nesta 
tabela são apresentadas as identificações e concentrações de cada metal presente no Hostavin 
N 30. As concentrações de metais presentes no Hostavin N30 são baixas, e ainda, tais metais 
apresentam baixa reatividade, ou seja, nenhum deles possui força suficiente de reatividade 
para degradar o PP. 
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Figura 27 -Espectrograma do Anti-UV (Hostavin N30) obtido por análise de ICP. 
 
Tabela 32- Resultados de metais no Hostavin N30 obtidos por ICP. 
Hostavin N 30 (Anti-UV) 
Metais (sigla/nome) Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 2,6766 
B (Boro) 0,3949 
Ca (Cálcio) 28,4827 
Cr (Cromo) 0,9123 
Fe (Ferro) 6,4500 
Mg (Magnésio) 1,1322 
Mn (Manganês) 0,0215 
Na (Sódio) 8,7181 
Sr (Estrôncio) 0,1067 
Zn (Zinco) 0,4586 
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6.3. Análise dos aditivos anti-UV da base PP por Análise Elementar 
 
 
Além das análises de ICP, foram realizados experimentos utilizando a técnica Análise 
Elementar para verificar a concentração de nitrogênio nos Anti-UVs. 
Nesta etapa foi possível avaliar os teores de Nitrogênio presentes nos Anti-UVs por 
análise elementar. As concentrações obtidas em análise foram necessárias para a avaliação 
final do composto polimérico (base). A Tabela 33 apresenta as concentrações de nitrogênio 
encontradas nos Anti-UVs. Os valores encontrados para o Nitrogênio presente nos aditivos 
anti-UV analisados estão dentro do esperado, de acordo com a ficha técnica desses aditivos. 
 
 
Tabela 33 - Resultados de nitrogênio obtido através de análise elementar. 
Aditivos Valores experimentais individuais (%) 
N (Nitrogênio) 
Hostavin 845 1,38 
Hostavin N30 6,34 
 
 
6.4. Análise dos aditivos anti-UV da base PP por DSC  
 
 
Estudos da influência dos aditivos anti-UV na base PP e análise de possível atuação 
como agente degradativo do PP foram conduzidos a partir de análises de DSC do PP. Foram 
analisadas as temperaturas de cristalização e fusão, Tx e Tm, respectivamente, do PP com os 
aditivos anti-UVs incorporados. 
Na Figura 28 é possível visualizar na forma de gráficos os resultados da temperatura de 
cristalização (Tx) e temperatura de fusão (Tm) obtidas por DSC do PP puro e aditivado com 
Hostavin N-30. Os dados mostram que não houve variações significativas na Tm do PP. A 
temperatura de cristalização (Tx) demonstrou pequeno aumento em razão da quantidade de 
Hostavin N-30 com aumento discreto e delta de aproximadamente 1ºC entre a maior e menor 
concentração do aditivo, por isso, foi considerada como desprezível, não afetando diretamente 
as propriedades térmicas do material. 
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Figura 28 -Dados de DSC da Tx e Tm em função da concentração do aditivo Hostavin N-30. 
 
Os gráficos relativos à Tx e Tm do PP in natura, aditivado com Hostavin N-845, Figura 
29, mostram que a Tm do material praticamente não sofre alterações com o aumento das 
concentrações mantendo-se praticamente constante e, a Tx, apresenta pequeno aumento em 
razão da quantidade de Hostavin N-845, um aumento discreto e delta de aproximadamente 3 a 
4ºC entre a maior e menor concentração do aditivo. Essa relação pode acarretar variações nas 
propriedades mecânicas do material, interagindo diretamente com sua tenacidade em virtude 
da modificação da velocidade de nucleação. 
 
 
 
Figura 29 -Dados de DSC da Tx e Tm em função da concentração do aditivo Hostavin N-845. 
 
6.5. Análise do aditivo Exolit da base (PP) por ICP 
 
Na Figura 30 são apresentados os espectrogramas do aditivo retardante à chama 
polifosfato de amônio (APP), Exolit, obtidos na análise de ICP, onde são demonstrados os 
comprimentos de onda e as intensidades emitidas por cada metal em particular. As 
identificações e concentrações dos metais presentes no APP estão relacionadas na Tabela 34.  
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Os metais presentes no APP estão em baixa concentração e possuem baixa reatividade, 
com exceção do Fósforo (P) e Alumínio (Al). A presença de P em alta concentração é 
justificável, uma vez que o mesmo é constituinte fundamental da estrutura do aditivo APP. 
Além disso, tanto o Fósforo quanto o Alumínio são elementos de reatividade baixa, nenhum 
deles possui força suficiente de reatividade para degradar o PP.  
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Figura 30 - Espectrogramas do PP com aditivo APP obtidos por análise em ICP. 
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Tabela 34:  Resultados de metais APP obtidos por ICP. 
Exolit AP 766 (Retardante à Chama) 
Metais (sigla/nome) Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 10428,5 
B (Boro) 1,1834 
Ca (Cálcio) 340,1190 
Cr (Cromo) 8,7211 
Fe (Ferro) 30,0127 
Mg (Magnésio) 33,9425 
Mn (Manganês) 0,3291 
Na (Sódio) 250,000 
P (Fósforo) 237186,0 
Sr (Estrôncio) 5,2808 
Zn (Zinco) 2,7099 
 
 
6.6. Análise do aditivo Exolit da base (PP) por Análise Elementar 
 
Além das análises de ICP, também foi analisado o teor de nitrogênio presente no APP 
pela técnica Análise Elementar. A Tabela 35 apresenta a comparação da concentração obtida 
em análise com a concentração da ficha do aditivo, valores experimentais e valores teóricos. 
O resultado referente ao percentual de nitrogênio presente no APP está de acordo com o 
valor esperado (teórico), ficha técnica da Clariant. 
 
Tabela 35 - Comparativa dos resultados de Nitrogênio obtidos por análise experimental. 
Aditivo Valor experimental individual 
(%) 
Valor teórico individual (%) 
N (Nitrogênio) N (Nitrogênio) 
Exolit AP 766 15,0 14,4 – 16,4 
 
 
De acordo com o exposto, o APP não apresenta potencial degradativo para a base PP, 
uma vez que sua temperatura de degradação é maior que a do PP. O PP começa a se degradar 
a partir de aproximadamente 180ºC, já o APP começa a degradar entre 250 e 270°C, 
decompondo-se em ácido fosfórico e amônia. Segue reação de decomposição do APP na 
Figura 31. 
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Figura 31 -Decomposição do APP -. 
(POLIMERSINSHIGHTS, B, 2014) 
 
6.7. Análise do aditivo Exolit 766 da base (PP) por DSC 
 
Além disso, foram realizadas também análises de DSC do PP aditivado com o Exolit, 
para investigar possível influência nas temperaturas de cristalização e fusão, Tx e Tm, 
respectivamente.  De acordo com os resultados encontrados, Figura 32, a temperatura de 
cristalização demonstrou aumento perceptível em razão do aumento da quantidade de Exolit, 
com caráter similar a comportamento de agente de nucleação no polímero. Essa possível 
nucleação pode acarretar variações nas propriedades mecânicas do material, interagindo direto 
com sua tenacidade. Porém, a adição do Exolit não causou variação nas temperaturas 
características Tx e Tm do PP, não apresentando potencial como agente causador de 
degradação na estrutura polimérica do PP.  
 
 
 
Figura 32 -Dados de DSC da Tx e Tm em função da concentração do aditivo Exollit. 
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6.8. Análise dos aditivos antioxidantes da base PP por ICP 
 
 
Foram realizadas análises de ICP para investigar o tipo e a concentração dos metais 
presentes nos antioxidantes. Na Figura 33 são apresentados os espectrogramas obtidos na 
análise de ICP no antioxidante Irganox 1010, onde são demonstrados os comprimentos de 
onda e as intensidades emitidas por cada metal em particular. Os resultados foram avaliados e 
exemplificados na Tabela 35. Nesta tabela são apresentadas as identificações e concentrações 
de cada metal presente no Irganox 1010. 
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Figura 33 - Espectrograma do antioxidante (Irganox 1010) obtido por análise em ICP 
 
Tabela 35 - Resultados de metais no Irganox 1010 obtidos por ICP 
Irganox 1010 
Metais (Sigla/Nome) Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 2,2671 
B (Boro) 0,7668 
Ca (Cálcio) 25,0978 
Cr (Cromo) 0,7326 
Fe (Ferro) 6,7708 
Mg (Magnésio) 0,9268 
Mn (Manganês) 0,0177 
Na (Sódio) 3,7534 
P (Fósforo) 9,8663 
Sr (Estrôncio) 0,0930 
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Na Figura 34 são apresentados os espectrogramas obtidos na análise de ICP no Irgafos 
168, onde são demonstrados os comprimentos de onda e as intensidades emitidas por cada 
metal em particular.  
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Figura 34 - Espectrograma do antioxidante (Irgafos 168) obtido por análise em ICP 
 
 
Os resultados foram avaliados e exemplificados na Tabela 36, na qual são apresentadas 
as identificações e concentrações de cada metal presente no Irgafos 168. 
 
Tabela 36 – Resultados de metais no Irgafos 168 obtidos por ICP. 
Irgafos 168 
Metais (Sigla/Nome) 
Concentrações encontradas 
(ppm) 
Al (Alumínio) 2,2271 
B (Boro) 0,0805 
Ca (Cálcio) 25,6784 
Cr (Cromo) 0,7677 
Fe (Ferro) 6,4620 
Mg (Magnésio) 1,0068 
Mn (Manganês) 0,0158 
Na (Sódio) 3,7496 
P (Fósforo) 41,2614 
Sr (Estrôncio) 0,0906 
 
 
Foi possível avaliar através dos resultados de ICP os tipos e teores de metais presentes 
nos antioxidantes. A presença destes metais, no entanto, não é de grande significância, pois 
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conforme demonstra a Figura 34, nenhum deles possui força suficiente de reatividade para 
degradar o material. 
A Figura 35 demonstra que os metais encontrados no Irganox 1010, são de baixa 
reatividade. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 35 - Ilustração dos metais encontrados no Irganox 1010 por análise de ICP (a), demonstrando sua força de 
reatividade (b). 
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A Figura 36 demonstra que os metais encontrados no Irgafos 168, são de baixa 
reatividade. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 36 - Ilustração dos metais encontrados no Irgafos 168 por análise de ICP (a), demonstrando sua força de 
reatividade (b). 
 
Na análise de ICP não podemos avaliar nenhum resultado, pois ela ocorreu somente 
para padronização do equipamento para análise futura da base. 
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6.9. Avaliação da concentração de metais no composto base 
 
 
Na Figura 37 são apresentados os espectrogramas obtidos na análise de ICP no 
Composto (Base), onde são demonstrados os comprimentos de onda e as intensidades 
emitidas por cada metal em particular.  
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Figura 37 - Espectrograma do Composto (Base) obtido por análise em ICP. 
 
Os resultados foram avaliados e exemplificados na Tabela 37. Nesta tabela são 
apresentadas as identificações e concentrações de cada metal presente no Composto (Base). 
 
Tabela 37 - Resultados de metais no Composto obtidos por ICP 
Composto polimérico (Base) 
Metais (Sigla/Nome) 
Concentrações 
encontradas (ppm) 
Al (Alumínio) 3618,315 
B (Boro) 114,9725 
Ca (Cálcio) 1092,13 
Cu (Cobre) 393,806 
Cr (Cromo) 36,9 
Fe (Ferro) 492,053 
Mg (Magnésio) 55,5969 
Mn (Manganês) 7,0107 
Na (Sódio) 849,272 
P (Fósforo) 96677,85 
Sb (Antimônio) 22,5342 
Sr (Estrôncio) 5,3367 
Zn (Zinco) 119,2112 
 
 
6.10. Avaliação do teor de nitrogênio no composto base por análise elementar 
 
 
Foi realizada análise elementar para avaliar se houve a perda do Nitrogênio presente 
no composto base, uma vez que o Nitrogênio é um constituinte fundamental dos Anti-UVs.  
A Tabela 38 representa a comparação dos teores de nitrogênio com valores 
experimental e teórico (calculado). 
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Tabela 38 -Resultados de nitrogênio obtido através de análise elementar. 
Composto 
Valor experimental Individual (%) Valor teórico calculado (%) 
N (Nitrogênio) N (Nitrogênio) 
Composto base 4,34 4,55 
 
 
6.11. Padronização dos aditivos antioxidantes da base PP por HPLC. 
 
Foi realizada a padronização dos antioxidantes por HPLC para análise futura do 
composto base. O equipamento foi padronizado com solução padrão preparada conforme 
método descrito na seção 5.3.4.2, fluxograma mostrado na Figura 23. 
Na Figura 38 apresenta-se o cromatograma obtido na análise por HPLC. 
 
 
 
Figura 38-Cromatograma do padrão preparado com os antioxidantes. 
 
6.12. Avaliação da recuperação dos antioxidantes presentes no composto de 
PP por HPLC. 
 
Esta etapa foi de grande importância, pois foi possível avaliar se houve a perda ou 
decomposição dos antioxidantes.   
A Figura 39 representa o Cromatograma obtido em análise, comparando uma análise 
em triplicata com o padrão de calibração, preparado na parte experimental 2 - seção 5. 
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Figura 39 -Cromatograma do Composto comparado com padrão. 
 
A Tabela 39 representa a comparação dos resultados obtidos em análise com o valor que 
foi adicionado ao Composto (Base). 
 
Tabela 39 -Tabela comparativa dos resultados dos antioxidantes obtidos no HPLC. 
Composto 
Valor experimental individual 
(ppm) 
Valor adicionado individual 
(ppm) 
Irganox 1010 634 600 
Irgafos 168 1229 1200 
 
6.13. Conclusões parciais – Ensaios HPLC, ICP e Análise Elementar 
 
Na análise de ICP do composto base avaliou-se a possível presença de metais. Os 
metais encontrados não apresentam força de reatividade suficiente para degradar o polímero. 
Isso foi de grande importância, pois resíduos catalisadores aceleram a degradação dos 
polímeros. 
A Figura 40 demonstra que os metais encontrados no Composto Base, são de baixa 
reatividade. 
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(a) 
 
(b) 
 
Figura 40 - Ilustração dos metais encontrados no Composto (Base) por análise de ICP (a), demonstrando sua 
força de reatividade (b). 
 
No caso dos catalisadores, tem sido demonstrado que concentrações da ordem de 
poucos ppm aceleram consideravelmente a absorção de oxigênio em polipropileno. 
(GIJSMAN; HENNEKENS; VICENT, 1993). 
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No composto base pode-se observar também a presença de altos teores de alumínio e 
fósforo, neste caso explicado pelo retardante à chama Polifosfato de amônio, que carrega 
esses metais em grande quantidade. 
Na análise elementar foi possível perceber que, mesmo com a formação de ácido 
fosfórico proveniente de uma possível degradação do Polifosfato de amônio, não foi 
suficiente para atacar o nitrogênio dos Anti-UVs. Com os resultados percebeu-se que não 
houve perda de nitrogênio, ou seja, a formação desse ácido não comprometeu os aditivos. 
A força de um ácido, isto é, o seu grau de dissociação em solução, é indicada pela 
magnitude de sua constante de dissociação. Quanto mais fraco o ácido, menor será sua 
constante de dissociação. 
Quando um ácido fraco ou moderado se dissolve em água, pode-se perceber uma 
dissociação parcial, e Ka é a constante ácida de dissociação. No caso do ácido fosfórico 
(H3PO4) haverá três dissociações, e assim o ácido apresentará três constantes com valores 
distintos entre si. 
Isto se deve ao fato de ácidos polipróticos, como o caso do ácido fosfórico se dissociar 
em etapas: 
H3PO4 + H2O -> H3O
+ + H2PO4
- 
H2PO4
- + H2O -> H3O
+ + HPO4
2- 
HPO4
2- + H2O -> H3O
+ + PO4
3- 
 
As sucessivas etapas de ionização são a ionização primária, secundária e terciária 
respectivamente, não ocorrendo no mesmo grau. A intensidade vai sofrendo diminuições 
consideráveis da primeira à terceira ionização. Assim, tem-se os valores de pk1 = 2,12; pk2 = 
7,21 e pk3 = 12,30, a 25 
o
C. E, como pka = - log ka, os valores de k1, k2 e k 3 são 
respectivamente: k1 = 7,5 10
-3
mol/ L, k2 = 6,2 10
-8
mol/ L e k3 = 5,0 10
-13
mol/ L. 
Como pode-se observar pelas ionizações do ácido mostrado anteriormente, esta se dá 
em meio aquoso, devido à solução que deve ser preparada. Desta forma o cálculo de ka é feito 
da seguinte maneira:   
 
k1 = [H2PO4
-] [H3O
+]/ [H3PO4]; 
k2 = [HPO4
2-][H3O
+]/ [H2PO4
-]; 
k3 = [PO4
3-][H3O
+]/ [HPO4
2-]. 
(RUSSEL B. JOHN, 1980) 
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A Figura 41 faz uma ilustração da força de alguns ácidos inclusive o ácido fosfórico.
 
Figura 41 - Ilustração indicando a força dos ácidos segundo Teoria de Arrhenius 
([RUSSEL B. JOHN, 1980 – Adaptado].) 
 
Na análise de Cromatografia, foi possível avaliar com os resultados obtidos que não 
houve nenhum tipo de perda do aditivo antioxidante. 
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6.15. Análise da influência da Nanoargila no compósito PP/Nanoargila por 
OIT 
 
 
As análises foram efetuadas no PP puro, usado como padrão, e em amostras de 
PP/nanoargila com e sem a presença de aditivos antioxidantes. AOs. Foram analisadas as 
amostras contendo somente Nanoargila em virtude do seu caráter eletrocinético e suspeita de 
favorecimento da degradação do polímero devido ao início da possível reação/rearranjo 
Hoffman (degradação) devido ao início da oxidação do quaternário de amônio empregado na 
modificação da argila. 
Para as análises de OIT foram feitos dois grupos de padrões idênticos em concentrações 
de PP e Nanoargila, Tabela 40, porém a um desses grupos foi adicionado antioxidantes 
primários e secundários empregados comercialmente em resinas de PP. A Tabela 40 
demonstra as concentrações de Nanoargila adicionadas ao PP puro, cujo objetivo foi 
investigar a possível degradação sem a proteção de nenhum aditivo (antioxidantes).A Tabela 
41 demonstra as concentrações elaboradas da Nanoargila mais a adição de agentes 
antioxidantes primários e secundários no polímero in natura, cujo objetivo foi à investigação 
da possível degradação com a proteção do aditivo. 
 
Tabela 40 - Composições dos compósitos PP/Nanoargila. 
Padrão Aditivo (g) Base PP (g) Concentração (%) 
1 0,0501 99,9499 0,05 
2 0,0998 99,9002 0,10 
3 0,2000 99,800 0,20 
4 0,3017 99,6983 0,30 
5 0,4000 99,6000 0,40 
6 0,5002 99,4998 0,50 
 
Tabela 41 -Composições dos compósitos PP/Nanoargila com aditivos AOP + AOS 0,1 %. 
Padrão Aditivo (g) Base PP (g) Concentração (%) 
1 0,05005 99,9495 0,05 
2 0,0995 99,9005 0,10 
3 0,2000 99,8000 0,20 
4 0,3003 99,6997 0,30 
5 0,4000 99,6000 0,40 
6 0,5002 99,4998 0,50 
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Os gráficos mostrados na Figura 42 demonstram os resultados para o teste de OIT 
realizado. É possível observar que em ambos os casos (com ou sem a adição do aditivo) não 
há variação significativa nos tempos de OIT em função do aumento da concentração da 
Nanoargila. 
Não foram evidenciados sinais de degradação precoce no PP ou consumo dos aditivos. 
O aumento em 1 minuto no tempo de oxidação com a proteção dos antioxidantes é esperado. 
No PP puro não foi observado consumo ou sinal de degradação em função do aumento das 
concentrações. 
 
 
 
 
Figura 42 - Gráficos OIT dos compósitos de PP /Nanoargila (OIT-Nano) e PP/Nanoargila com a adição de 
aditivos AOP/AOS (OIT - Nano + AOs). 
 
É sabido que o polímero PP degradado apresenta alteração no aspecto visual com 
relação ao PP íntegro. Com base neste fato, foram feitas imagens dos cadinhos de alumínio 
usados após as análises OIT realizadas no DSC, Figura 43, e não foi verificada mudança de 
colorações entre as amostras com e sem a adição dos antioxidantes, não indicando assim 
degradações visíveis a olho nu. 
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Figura 43 - Imagem dos cadinhos usados na análise OIT realizada no DSC. 
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7.CONCLUSÃO 
___________________________________________________________________________ 
 
 
As amostras propostas neste trabalho, NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e 
PP, foram obtidas com êxito. Foram realizadas análises de caracterização física, química e 
ótica para investigar possíveis influências dos aditivos atuando de maneira conjunta na 
estabilidade das formulações, bem como da nanoargila.   
Seguem as conclusões obtidas de cada técnica de análise realizada: 
 
 Análise Termogravimétrica (TGA) 
Os dados de TGA obtidos sugerem que o retardante à chama em presente juntamente 
com as cargas minerais na matriz polimérica, formam uma base sinérgica e coalescente, de 
forma que a estabilidade térmica manteve padrões ideais para aplicação final dos compostos.  
 
 
 Análise de Calorimetria Exploratória de Varredura- DSC 
Segundo os dados obtidos nas amostras avaliadas (8, 9, 10 e 11), onde existe a 
presença do pigmento ftalocianina associada com a presença de talco e nanoargila não foi 
observada alteração nas propriedades de temperatura de fusão e transição vítrea, mostrando 
que os aditivos não interferem de forma negativa 
 
 Análise de tempo de Oxidação Induzida 
Os dados de OIT indicam que, para composições desta natureza, devemos buscar 
sempre reforços minerais com alta qualidade de tratamento superficial para que não exista 
uma competição polímero/reforço. 
 
 Ensaio Mecânico de Tração 
Nos ensaios de tração foi verificada a ação nucleante do pigmento ftalocianina e uma 
composição reforçante das cargas minerais de maneira bastante sinérgica, as quais 
mantiveram um ligeiro ganho de propriedades após envelhecimento, evidenciando que a 
escolha dos modificadores são fundamentais para manutenção de propriedades das 
formulações elaboradas. 
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 Ensaio Mecânico de resistência ao Impacto 
Nos ensaios de impacto podemos concluir que a carga mineral oferece para o bulk, 
estrutura polimérica final, um mecanismo de estabilização, uma vez que as amostras 8, 9, 10 e 
11, apresentam dados praticamente inalterados. Já em comparação com as amostras 1, 2, e 3 
(amostras controle), após o envelhecimento reduziram drasticamente suas propriedades 
mecânicas de resistência ao impacto. 
 
 Ensaio de Espectrofotometria CIE-Lab (determinação de variação 
colorimétrica) 
 
Os resultados obtidos na leitura de cor das plaquetas preparadas e envelhecidas  
mostraram que a mostra de pigmento a base de fitalocianona apresenta uma grande 
estabilidade de cor. Normalmente para melhor sugere–se para melhor avaliação desta 
condição que a  Os compostos de retardante de chama  sem a presença de ftalocianina 
obtiveram uma perda de propriedade colorimétrica algo esperado uma vez que os aditivos 
sendo expostos de forma direta  na luz começam a ser consumidos de forma prematura não 
obtendo nenhum mecanismo de proteção por parte do pigmento 
Sempre que são realizados ensaios de propriedades colorimétricas, sugere-se realizar 
cortes com dióxido de titânio a fim de avaliar se a amostra em estudo permanece com a 
mesma qualidade de estabilidade frente ao comprimento de onda que está sendo exposto. 
Desta forma, as condições de maior concentração de dióxido de titânio, como a de menor 
concentração, mostraram-se eficientes como co-estabilizadores de cor evitando o 
amarelecimento prematuro. As amostras que tiveram apenas adição de talco possuem maior 
estabilidade de cor, enquanto que as que tiveram a adição   da argila tiveram sua propriedade 
colorimétrica alterada de forma muito prematura, algo sugerido não somente pela degradação 
provável dos sistemas de organofilização empregados, como também, pelo próprio potencial 
eletrocinético que estas estruturas podem oferecer por interagir com maior sinergia na matriz 
de polipropilenos e efeitos de reações secundárias com os outros aditivos empregados, 
criando, assim, algum mecanismo de não estabilização. 
 
 Espectrometria de Emissão de Plasma 
Em ambas as partes experimentais desenvolvidas neste trabalho, com a análise de ICP, 
foi possível concluir que a presença de metais não afetou as propriedades do composto base. 
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Isso foi explicado por não haver a presença de nenhum metal reativo em nenhum dos aditivos, 
e o metais presentes não apresentam quantidades significativas para iniciarem processos 
degradativos que potencializem mudança de cor. Não foram observados resíduos de 
catalisador na matriz de polipropileno utilizada para desenvolver o projeto. 
 
 Análise Elementar 
Com a análise elementar foi possível avaliar que o teor de nitrogênio encontrado no 
composto final condiz com o que foi adicionado, ou seja, não houve a perda de nenhum 
aditivo que foi processado junto ao polipropileno. Isto demonstra que as temperaturas 
aplicadas no processo foram de acordo com a indicada para processar um composto desta 
natureza, não acarretando nenhum processo de degradação termo-oxidativa. A análise 
elementar foi de grande importância pelo fato de que conseguimos avaliar se ocorreria um 
potencial e provável mecanismo de degradação do retardante ao fogo, algo que de acordo com 
os resultados obtidos, não foi observado, uma vez que as quantidades estequiométricas do 
elemento nitrogênio. (O último parágrafo ficou sem sentido. Não conclui o que está sendo 
explicado)  
 
 Cromatografia Líquida de alta Eficiência - HPLC  
Constatou-se que todo aditivo Antioxidante processado junto ao Polipropileno também 
foi encontrado no composto base, sendo assim, não houve decomposição do AO durante a sua 
fase de processamento, o que é fundamental para melhor estabilização da resina durante sua 
aplicação na vida útil. 
Desta forma, pode-se concluir que não houve nenhum tipo de perda, degradação ou 
decomposição dos estabilizantes durante o seu processamento junto à matriz polimérica. 
Mesmo com a possível decomposição do retardante à chama durante o processamento, a 
formação de ácido fosfórico não foi capaz de atacar os sítios básicos dos Anti-UVs, e como 
demonstrado experimentalmente, não houve nenhuma perda de nitrogênio. 
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ANEXO A – Resultado de TGA 
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Figura 44. Curvas de TGA das amostras NC-PP/FtMMT, PP/FtTMMT, PP/FtT, PP/Ft e PP com envelhecimento 
UV. 
